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Préface

Les deux premiers volumes de cet ouvrage ont été consacrés a 'étude
des concepts et des méthodes de l'intelligence artificielle en prenant la
logique comme ligne directrice. Ce volume-ci, ainsi que le suivant, mon-
trent comment les concepts et les langages de la logique peuvent étre mis
en ccuvre dans les applications les plus représentatives de l'intelligence
artificielle.

Rappelons tout d’abord que l'organisation des deux premiers volumes
était articulée autour de la constatation suivante. Le probléme de la
représentation des connaissonces, qui est un probléme central en intel-
ligence artificielle, peut se concevoir comme un double probléme de tra-
duction : traduction des langues naturelles et formelles qui véhiculent
la connaissance dans une langue de la logique formelle, suivie de la tra-
duction de cette derniére dans un formalisme intelligible pour un or-
dinateur, c’est-a-dire dans un langage de programmation. Si l'on veut
intégrer ce schéma de double traduction dans la perspective des applica-
tions de intelligence artificielle, il faut tenir compte de deux éléments
supplémentaires. Le langage source peut étre la “langue naturelle parlée”
et le langage cible, qui est un langage de programmation, est le langage
dans lequel sont écrites les données de P'application & traiter.

Tout d’abord, le message en “langue naturelle”, dans lequel les connais-
sances sont initialement représentées, peut étre émis sous forme vecale,
c’est-a-dire au moyen de la parole. En effet, le moyen le plus simple et
le plus naturel par lequel des individus communiquent en vue de trans-
mettre de I'information a toujours été la parole plutét que l’écriture. Ce
n’est que récemment que I'attrait pour I’écriture a succédé 4 une longue
préférence pour la communication orale. Nous sommes donc amenés &
envisager une traduction supplémentaire, qui vient en téte du schéma
évoqué ci-dessus : la traduction d’un signal acoustique représentant
un signal vocal (langue naturelle parlée) en une séquence de mots qui,
idéalement, correspond a la phrase prononcée par un locuteur (langue
naturelle écrite).

Ensuite, le langage de programmation est supposé servir de langage de
description pour une certaine application qu’il s’agira de traiter automa-
tiquement, c’est-a-dire sous la forme de l'exécution d'un programme
d’ordinateur. ¥En intelligence artificielle, la représentation de la con-
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naissance est supposée étre une opération active qui non seulement re-
quiert des capacités de mémorisation mais doit également posséder des
mécanismes permettant d’extraire des connaissances mémorisées et de
raisonner. & partir de ces connaissances. Le langage de programma-
tion, situé en dernier lieu dans le schéma de “double traduction”, est
le langage dans lequel est représentée I’application & traiter. Ce lan-
gage devra contenir des phrases (appelées “instructions”) pouvant étre
exécutées (puisque l'application doit pouvoir étre traitée). Le fraile-
ment de 'application peut se faire au moyen de systémes informatiques
parmi lesquels se trouvent, notamment, les langages de la programmation
logique (Prolog) ou de la programmation fonctionnelle (Lisp).

On voit donc que la prise en compte de la contrainte “application dans
un environnement informatique” nous conduit & remplacer le schéma

langue naturelle — langage logique — langage de programmation.
par le schéma suivant :

langue naturelle parlée — langue naturelle écrite — langage logique —
langage de programmation — (langage de) ’application

Ce type de schéma peut alors servir de point de départ & la description
d’une architecture de “systémes experts”.

Parmi les systémes informatiques, les systémes ezperis ont acquis ces
derniéres années une audience particuliérement importante. Un systéme
expert comporte deux composants qui coopeérent 'un avec l'autre : le
gestionnaire de diclogue et le résolveur de probléme.

Le réle du gestionnaire de dialogue est de permettire & I'utilisateur de
dialoguer (c’est-a-dire de poser des questions et de recevoir des réponses)
avec le systeme expert dans un langage aussi proche que possible de'la
langue naturelle. Le gestionnaire de dialogue constitue donc une inter-
face entre la langue naturelle et le formalisme de programmation dans
lequel est décrite 'application & traiter; les bases de données constituent
certainement la classe d’applications la plus répandue actuellement. No-
tons enfin que, pour étre réellement efficace, le gestionnaire de dialogue
devra avoir une maitrise suffisante des subtilités et nuances de la langue
naturelle pour pouvoir non seulement comprendre le sens littéral des de-
mandes de 'utilisateur, mais également interpréter ces demandes en les
situant dans le contexte dans lequel elles ont été émises.

Le role du résolveur de problémes est d’utiliser la connaissance de ’expert
afin de pouvoir résoudre les problémes qui lui sont posés. Le résolveur de
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problémes est constitué de deux parties: la base de connaissance et le mo-
teur d’inférence. La connaissance de 'expert peut étre mémorisée dans
la base de connaissance sous la forme de faits et de régles logiques. Les
questions peuvent alors étre formulées sous forme de requétes logiques; les
connaissances sont utilisées par le moteur d'inférence dont le role est de
construire {logiquement) les réponses aux questions posées. Le moteur
d'inférence tire ses conclusions en partant des données d’un probléme
(prises comme prémisses d’un raisonnement logique) et en utilisant les
faits et régles de la base de connaissance. Le moteur d’inférence peut
étre, par exemple, un démonstrateur de théorémes de la logique, dont les
performances peuvent éventuellement &tre améliorées par un systéme de
matntenance de raisonnement, Un tel systéme sert de cache intelligente
au moteur d’'inférence afin de lui éviter de multiples obtentions de con-
clusions qui ont déja été tirées précédemment au cours du processus de
raisonnement.

L’approche générale aux grands thémes qui viennent d’étre évoqués (pa-
role, langue naturelle, langage logique, langage de programmation, lan-
gage de l’application, traitement de Papplication par un systéme expert)
est schématisée par la figure ci-dessous.

Voyons comment les différents chapitres de ce volume s’articulent autour
de cette approche.

Le premier chapitre traite du probléme de la reconnaissance de la
parole.

Ce chapitre donne un exposé introductif aux problémes qui se présentent
lors de la construction d’une interface entre la parole et la langue naturelle
et propose comme solution & ces probleémes une approche intégrée.

La reconnaissance de la parole a pour objet la traduction automatique
d'un signal acoustique en une séquence de mots qui correspond 3 la
phrase prononcée par le locuteur. La mise en ceuvre d’un algorithme
de reconnaissance de la parole fait appel & différentes sources de connais-
sance correspondant aux différents niveaux de représentation de la pa-
role : les niveaux acoustique, phonétique, lexical, syntaxique et sémanti-
que. Le trastement acoustigue consiste essentiellement 4 extraire du si-
gnal de parole les coefficients caractéristiqgues qui, dans la suite, seront
utilisés par les algorithmes de reconnaissance. Le nivean acoustique repré-
sente le signal de parole au moyen de séquences de phonémes, et la con-
natssence lecicale regroupe les phonémes en des mots appartenant au
lexique. Finalement, la connaissance syntazique ef sémantique restreint

v



Approche logique de intelligence artificielle

les séquences de mots envisagées & celles qui correspondent & des phrases
syntaxiquement et sémantiquement correctes par rapport & un modéle
du fragment considéré de la langue naturelle.

La suite d'étapes décrite ci-dessus est avant tout un schéma conceptuel,
que U'on peut éventuellement mettre en ceuvre dans une méthode de
reconnaissance de la parole, appelée méthode en couches. Du fait de
la variabilité intrinséque de la parole, les décisions prises aux différents
niveaux sont incertaines et constituent plutét des hypothéses. Dans ces
conditions, la méthode en couches présente le désavantage d’'un nombre
excessif d’hypothéses a traiter.

A lopposé, la méthode de reconnaissance présentée dans le premier
chapitre est dite intégrée car les différentes sources de connaissance y in-
teragissent les unes avec les autres, au liey d’étre utilisées séquentiellement.
La source de niveau plus élevé sert & restreindre I’espace de recherche
du niveau inférieur de fagon 4 réduire le nombre d’hypotheéses a en-
visager. En particulier, la méthode proposée dans ce chapitre a pour
but d’incorporer efficacement une connaissance syntaxique dans un al-
gorithme de reconnaissance ; la connaissance syntaxique, formalisée par
un modele linguistique, servira a piloter la reconnaissance de la parole.
L’algorithme qui est présenté est basé sur une représentation réseau du
modéle linguistique défini par une grammaire hors-contexte & laquelle
correspond un automate a pile (vol. 1, chap. 5). L'approche intégrée
assure non seulement une meilleure correction des erreurs de reconnais-
sance (conséquences de la variabilité du signal vocal), mais en outre elle
limite 1’espace de recherche aux séquences de mots syntaxiquement cor-
rectes. En résumé, le décodage acoustique s’effectue sur un espace de
recherche restreint piloté par le modele linguistique.

Le deuxieme chapitre est consacré au traitement de la langue naturelle.

Le but de ce chapitre est de présenter certains aspects du traitement
automatique de la langue naturelle, en insistant plus spécialement sur
les rapports privilégiés existant entre les langues naturelles et les lan-
gages de la logique. Le cadre de ce chapitre est plus orienté vers la
pratique que la matiére traitée aux chapitres 2 et 3 du volume 2. En
particulier, on y montre que la logique, loin de se confiner dans un réle
exclusivement théorique de formalisme de référence, peut &tre intégrée
utilement dans des logiciels servant d’interface entre la langue naturelle
et le formalisme utilisé par l'application i traiter. Cette intégration
de la logique permet de conférer i ces interfaces un niveau suffisant
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de compétence et de généralité. On a choisi de focaliser ce chapitre
sur deux aspects qui sont cruciaux pour la technologie des interfaces
utilisées en traitement de la langue naturelle. Le premier aspect est
relatif & l'usage d’une “forme logique intermédiaire de représentation
du sens”, capable de servir de support aux processus de raisonnement
sémantique et pragmatique du systéme. Cette représentation constitue
I’élément privilégié par Pintermédiaire duquel les acquis de l'approche
logique peuvent étre mis en pratique dans un systeme concret de traite-
ment de la langue naturelle. Le second aspect concerne I'utilité de Pro-
log vu, non pas uniquement comme langage de programmation pour
linterface elle-méme, mais comme langage de I'application logique & in-
terfacer. Les deux aspects évoqués ci-dessus seront traités dans le cadre
de la définition d’interfaces entre la langue naturelle et des bases de
données relationnelles (vol. 2, chap. 6). Ce type d’interface constitue la
classe d’applications du traitement du langage naturel la plus répandue
actuellement. Pour conclure, il importe de signaler que les solutions
présentées ici ont le mérite d’effectuer un compromis raisonnable entre
les aspects théoriques et pratiques du domaine, compromis qui a servi de
base a une réalisation pratique de taille significative.

Le troisieme chapitre illustre 'intérét qu’a 1’utilisation d’une approche
logique pour la construction du réselveur de probléme d’un systéme ex-
pert.

Les formalismes logiques sont généralement appréciés en tant qu'outils
d’analyse de la connaissance. Ils sont parfois critiqués en tant qu’outils
de représentation de cette connaissance. Le chapitre présente un for-
malisme congu et réalisé dans le but d’explorer concrétement les possi-
bilités de lapproche logique. Ce formalisme est basé sur la technolo-
gie Prolog mais s’en distingue par un certain nombre d’extensions dont
I'intérét est illustré par le traitement d’une série de problémes classiques
de représentation de la connaissance. On montre comment tirer des
conclusions fiables & partir d'un ensemble de régles générales admettant
des exceptions, comment représenter des classifications hiérarchiques de
concepts, ces concepts pouvant étre primitifs ou dérivés, et comment
définir des mécanismes d’héritage d’attributs en exploitant ces classifica-
tions. Enfin, un formalisme logique de représentation de la connaissance
constitue le cadre idéal pour la génération automatique d’explications,
puisque le réle de la logique est précisément de formaliser les argu-
mentations valides. On illustre comment toute réponse du résolveur de
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probléme peut éire justifiée automatiquement et comment la représenta-
tion de la connaissance influence la qualité de cette justification. On
montre aussi comment les concepts du domaine peuvent étre expliqués
en utilisant les classifications hiérarchiques et I’héritage d’attributs.

Un formalisme déclaratif de représentation de la connaissance offre 'avan-
tage essentiel de permettire la caractérisation précise du contenu de la
base de connaissance et des réponses générées par le résolveur de pro-
bléme. En fait, le contenu de la base de connaissance est défini par
une théorie logique dont les axiomes sont obtenus par simple transfor-
mation syntaxique des régles de la base de connaissance, tandis que les
réponses générées par le résolveur de probléme sont des conséquences
logiques de cette théorie. Cette caractérisation, indépendante du com-
portement opérationnel du moteur d’inférence, est la condition sine qua
non de la maitrise du processus de construction des bases de connais-
sance, car elle permet un raisonnement rigoureux i propos de la connais-
sance représentée et des conclusions qui en seront tirées. Cette propriété
est décisive lors d’un processus de construction par prototypage ainsi que
pour la maintenance et la modification des bases de connaissance : a tout
moment on sait ce qui est réellement représenté dans le systéme.

Le quatriéme chapitre est consacré & 1’exposé de deux réalisations
classiques de systémes de maintenance de ratsonnement.

Une des techniques qui permettent d’améliorer I'efficacité du moteur
d’inférence d’un systéme expert consiste a lui adjoindre un systeme de
maintenance de raisonnement. Le moteur d’inférence tire ses conclusions
en partant des données et en utilisant les régles de la base de connais-
sance associée au domaine d'application. Ces conclusions sont 4 leur tour
incluses dans la base de connaissance et peuvent donc servir de point de
départ & de nouvelles inférences. Classiquement le moteur d’inférence
se contente de tirer des conclusions successives sans se soucier de leur
histoire, c’est-a-dire de la séquence d’inférences et des conclusions par-
tielles qui ont amené la derniére conclusion 4 laguelle le moteur aboutit.
Il ne posséde donc aucun moyen de se souvenir de la suite d'inférences
menant & une conclusion. On montre, dans ce quatrieme chapitre, com-
ment sauvegarder 'historique des inférences par un systéme de main-
tenance de raisonnement. Un tel systéme sert de cache intelligente au
moteur afin de lui éviter de multiples obtentions de la méme inférence.
Un systeme de maintenance de raisonnement peut donc étre considéré
comme la “mémoire” du moteur d’inférence.

¥y
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La premiére réalisation d’un tel systéme, qui porte le nom de systéme
TMS, correspond au cas ol un seul environnement d’une inférence est
examiné a la fois. Le fonctionnement du systéme TMS peut se com-
parer i une recherche “en profondeur d’abord” avec retour-arriére dans
I’espace des environnements. La deuxiéme réalisation, appelée ATMS,
permet au résolveur de probleme de passer d’un environnement & un
autre sans effectuer de retour-arriére. En effet, le systtme ATMS fait de
la recherche “en largeur d’abord”, et calcule et représente donc tous les
environnements a la fois.

Les différents chapitres de ce volume ont été rédigés par les anteurs sui-
vants,

1. Reconnaissance de la parole pilotée par un modéle linguistique :
Pierre Dupont et Yves Kamp, Philips Research Laboratory Brussels.

2. Traitement de la langue naturelle, logique et programmation :
Jean-Louis Binot, BIM.

3. Construction de bases de connaissance pour les systémes experts :
Albert Bruffaerts et Eric Henin, Philips Research Laboratory Brus-
sels.

4, Systémes de maintenance de raisonnement :
Jean-Pierre Milller, Université de Neuchitel, et Dominique Snyers,
Stanford University.

Comme il a été rappelé au début de cette préface, le probléme de la
représentation de la connaissance est un probléme central en intelligence
artificielle. Ce probleme va de pair avec celui de la définition de tech-
niques de “problem solving”. Les deux problemes, quoique liés, sont en
général étudiés de fagon distincte. C'est surtout vrai en programmation
logique ou la résolution d’un probléme fait appel i la foiz & une struc-
ture de représentation de la connaissance et 4 une structure de controle.
Le probléme de la définition d’une structure de contréle n’est certaine-
ment pas a oublier ni & sous-estimer. Il a cependant été assez largement
passé sous silence dans les deux premiers volumes, et aussi, quoique dans
une moindre mesure, dans ce volume-ci. On tentera de considérer ce
probléme de définition de techniques de “problem solving” de fagon un
peu plus détaillée dans le volume suivant.

Il est en effet prévu un quatriéme (et dernier) volume, consacré princi-
palement a des exemples de mise en ceuvre de la logique dans des applica-
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tions de l'intelligence artificielle et 4 la description de techniques utilisées
lors de telles mises en ceuvre. On abordera les sujets suivants,

1. Les techniques d’apprentissage.

2. La définition d'un langage formel pour I’analyse des requis.

=]

. La métaprogrammation en Prolog.

4. Les théories et techniques de la preuve.

Rappelons enfin que les troisitme et quatriéme volumes concernent des
applications de l'intelligence artificielle et des techniques de traitement. Il
est apparu que les différents chapitres traitant ce type de matiére devaient
étre rendus aussi autonomes que possible. C’est la raison pour laquelle
nous avons adopté pour ces deux derniers volumes une mise en page ot
chaque contribution est immédiatement suivie de la liste de références et
de I'index qui lui sont propres.

Eric Grégoire (universités de Louvain et du Maryland) nous a aidé lors
de la conception de cet ouvrage. Qu’il en soit remercié.

André Thayse Bruzelles, avril 1990
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Reconnaissance de la
parole pilotée par un
modele linguistique

Pierre Dupont
Yves Kamp

1.1 Reconnaissance et compréhension

1.1.1 Introduction

Le moyen le plus simple et le plus naturel par lequel des personnes com-
muniquent a toujours été la parole plutdt que, par exemple, ’écriture ou
le langage gestuel. Cependant, & ce jour, la commande de machines est
en général effectuée par des gestes ou par le truchement de langages artifi-
ciels, tels les langages de programmation ou les commandes des automa-
tismes (une machine & écrire peut étre commandée par 'intermédiaire
d’un clavier manuel ou d’une commande de télétype). Pour des raisons
de facilité d’interaction, on a depuis longtemps été tenté de concevoir des
machines dont les commandes seraient directement activées par la parole.
Dans cette perspective, il s’agit donc de développer des systemes capa-
bles de reconnaitre la parole, de la comprendre et d’exécuter les actions
résultant de la compréhension du message.

La reconnaissance de la porole a pour objet la transformation automa-
tique d’un signal acoustique en une séquence de mots qui, idéalement,
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correspond A la phrase prononcée par un locuteur. La reconnaissance
constitue donc un processus de traduction d’un signal acoustique en une
phrase ou une séquence de phrases de la langue naturelle. Ce processus
pourra s’appuyer sur une description de la syntaxe de la langue naturelle
(3 tout le moins d’un fragment de cette langue), puisque c’est la syn-
taxe qui permet de caractériser les phrases, c’est-a-dire les séquences de
mots appartenant a la langue. Une description de la sémantique de la
langue naturelle, c’est-a-dire une théorie qui vise & rendre compte des
phénomeénes signifiants du langage, peut également étre utilisée en vue
de restreindre la reconnaissance aux seules phrases porteuses de signifi-
cation.

Le but de la compréhension de la parole est de percevoir la signification
{le sens) de la phrase et de traduire cette signification dans un langage
interprétable par une machine; ce peut étre, par exemple, un langage
dont chacune des phrases est constituée d’une séquence d’ordres. La tra-
duction s’effectue souvent en deux temps : une traduction de la langue
nafurelle dans un langage formel (vol. 2, § 1.1.2) suivie d’une traduction
de ce langage dans un formalisme directement interprétable par la ma-
chine. La compréhension fait donc appel au processus de perception de
la signification de la phrase; ce processus nécessitera par conséquent une
description de la sémantique de la langue naturelle,

Les techniques propres & 'informatique et & D'intelligence artificielle vi-
sent 4 développer des méthodes qui permettent de comprendre les phrases
émises par un locuteur. Ces applications sont en général restreintes a
des contextes particuliers qui n'utilisent qu'un fragment de la langue
naturelle. Que ce soient des systtmes d'interrogation d’une base de
données, des systémes de dictée automatique de lettres d’affaires, des
systémes de commande vocale d’éditeur de texte ou de robots, tous ces
systémes utilisent des fragments de la langue naturelle adaptés a leur ap-
plication particuliére. La traduction des phrases de ces fragments dans
un formalisme interprétable par la machine permettra alors d’effectuer
directement les opérations qui résultent de la signification de ces phrases.

Certains systémes de reconnaissance [Jelinek 85], [Rabiner et Wilpon 87]
sont basés sur le traitement de mots isolés; ceti implique que le locu-
teur doive marquer une pause entre chaque moft prononcé. Cette pause
{caractérisée par une période de faible énergie du signal acoustique) est
utilisée pour segmenter le signal acoustique; il restera alors a identifier
chacun des segments ainsi obtenus & un mot du vocabulaire. Cette facon
de procéder, si elle permet un traitement plus aisé, est cependant fort
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artificielle pour le locuteur.

Les systémes actuels [Lee 88], [Murveit et Weintraub 88] ont donc pour
but de traiter la parole continue, c’est-i-dire des phrases prononcées de
fagon naturelle sans marquer de pause entre les mots. Ces systemes sont,
en outre, caractérisés par des vocabulaires pouvant atteindre plusieurs
milliers de mots. L’accroissement du nombre de mots de vocabulaire va
de pair avec un accroissement du risque de confusion lors de la recon-
naissance. Ces systémes sont donc confrontés au probleme difficile de
traduire un signal acoustique en une séquence de mots, dont on ignore a
priori le nombre ainsi que la localisation dans 'intervalle de temps défini
par le début et la fin du signal acoustique. De plus, ces mots font en
général partie d’un vocabulaire de grande taille. Finalement, les effets
de coarticulation entre mots et de vitesse d’élocution accrue (par rapport
au mode d’élocution en mots isolés) rendent la tiche de la reconnaissance
de la parole continue encore plus complexe.

1.1.2 Les niveaux de représentation de la parole

La mise en ceuvre d’un algorithme de reconnaissance de la parole fait
appel & différentes sources de connaissance correspondant a différents
niveaux de représentation de la parole : les niveaux acoustique, phoné-
tique, lexical, syntaxique et sémantique, et pragmatique.

Le traitement acoustigue regroupe l'acquisition du signal vocal, son fil-
trage, son échantillonnage et ’extraction des coeflicients caractéristiques
de ce signal. Au niveau acoustique, la parole est donc représentée par une
suite de vecteurs constitués des coefficients qui caractérisent le signal.

Le niveau phonéligue représente le signal de parole comme une séquence
de phonémes. Ceux-ci sont les unités de base des sons d’une langue a par-
tir desquelles sont construits les mots. Les langues européennes (frangais,
anglais, allemand, etc.) comportent une cinquantaine de phonémes. A
ces unités de base sont associés des modeles statistiques permettant de
rendre compte de la variabilité du signal de parole [Bourlard et al. 85al.
Nous donnerons un premier aperqu des caractéristiques de ces modeles
statistiques au paragraphe 1.1.4. Dans le cas particulier oi les mots font
partie d'un vocabulaire de petite taille (quelques dizaines de mots), on
préfere souvent utiliser les mots comme unités de base plutét que les
phonémes [Rabiner et Wilpon 87). Dans ce cas, les modeles statistiques,
associés aux mots et non plus aux phongmes, incluent directement les
effets de coarticulation entre phonémes au sein d'un mot. Par contre,
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I'utilisation des phonémes comme unités de base permet de décrire un
vocabulaire théoriquement illimité. En effet, I'ajout d’'un mot au voca-
bulaire se réalise simplement en donnant sa transcription phonétique, ce
qui ne nécessite pas la définition d’un nouveau modéle.

La connaissance lexicale détermine, parmi 'ensemble des séquences de
phonémes possibles, celles qui constituent des mots du vocabulaire ad-
mis. Cette connaissance repose sur un lexique reprenant I’ensemble des
mots de 'application traitée ainsi que leur transcription phonétique. Un
mot peut avoir diverses prononciations auxquelles correspondent diverses
transcriptions phonétiques.

La connaissance syntazigue et sémantique est basée sur un modele du
fragment considéré de la langue naturelle. Elle permet de restreindre les
séquences de mots envisagées & des phrases syntaxiquement et sémanti-
quement correctes. La synieze concerne la structure de la langue et
détermine les constructions grammaticales tandis que la sémantique s'in-
téresse & son contenu en éliminant les phrases dénuées de sens qui pour-
raient cependant étre syntaxiquement correctes.

Dans une application donnée, certaines phrases, quoique porteuses d’une
signification, d’un message raisonnable dans 'absolu, sont simplement en
dehors du sujet : une connaissance pragmaltigue, qui examine la cohérence
de la phrase reconnue avec 'application traitée, permettra de se dispenser
d’entreprendre la reconnaissance de phrases en dehors du sujet.

Les différents niveaux de représentation de la parole traitent des unités
couvrant des fractions plus ou moins étendues du signal de parole. Un
vecteur acoustique est associé 4 chaque échantillon correspondant & une
tranche de parole d’une durée de ’ordre de 10 msee. Un phonéme cou-
vre environ un dixieme de seconde alors qu’un mot comporte typique-
ment de cing a dix phonémes. C’est pourquoi le niveau acoustique est
généralement considéré comme inférieur au niveau phonétique, lui-méme
inférieur au nivean lexical et ainsi de suite. Cette hiérarchie est donc
établie sur base de la durée moyenne des unités associées a chaque niveau.

Partant de la séquence de vecteurs acoustiques, résultat du traitement du
signal de parole, denx méthodes de reconnaissance sont envisageables :
la premiére est dite en couches el la seconde est dite intégrée.

La méthode en couches [Brenner et al. 89] repose sur une séparation
entre les différents niveaux de représentation de la parole mentionnés
ci-dessus. Chaque niveau de représentation a donc comme données le
résultat du niveau précédent ainsi que sa propre source de connaissance,
par exemple un modéle linguistique pour le niveau syntaxique. A partir
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des vecteurs acoustiques, le niveau phonétique assure la segmentation
du signal en phonémes. Cette segmentation s’exprime sous la forme
d'une séquence, voire d'un ireillis phonétique. Un ¢reillis phonétique
(voir figure 1.1) est un ensemble d’hypothéses de phonémes auxquelles
on attribue une localisation temporelle dans la phrase. En utilisant le
vocable “treillis phonétique” on désire exprimer le fait que I’ensemble des
phonémes peut avoir une structure se rapprochant d’un treillis, c’est-a-
dire d’un ensemble partiellement ordonné (vol. 1, § 1.1.9). Cette infor-
mation est alors convertie en une séquence, ou en un treillis, de mots sur
base de la connaissance lexicale. La séquence ou le treillis de mots est
traité par une syntaxe et une sémantique de la langue en vue d’en extraire
une ou plusieurs phrases en accord avec ces données linguistiques.

pht
ph2 phé
ph ph7 pna
~— phs ph3
) i , temps
0 T

Figure 1.1 : Treillis phonétique

Dans 'approche intégrée [Ney et al. 87), les différentes connaissances in-
teragissent au lieu d’étre utilisées séquentiellement. Une source de con-
naissance d’un niveau donné impose des contraintes an nivean inférieur,
restreignant ainsi I’ensemble des hypothéses envisageables A ce niveau.
Lors de la transformation de la séquence de vecteurs acoustiques en une
séquence de phonémes, les contraintes lexicales imposent aux séquences
de phonémes produites I'obligation de constituer des mots du vocabu-
laire. On réalise donc Vintégration des niveaux phonétique et lexical.
Poussant la démarche plus loin, les contraintes syntaxiques obligent les
séquences de phonémes (formant effectivement des séquences de mots, de
par les contraintes lexicales) a correspondre 4 une structure grammati-
cale admise. Partant des vecteurs acoustiques, l'intégration des niveaux
phonétique, lexical et syntaxique permet de produire directement une
suite de modéles de phonémes formant une phrase syntaxiquement cor-
recte. La méme démarche peut étre appliquée dans le but d’intégrer
également une connaissance sémantique.
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L’avantage de 'approche intégrée sur I'approche en couches est d'incor-
porer dés que possible plusieurs sources de connaissance. Les niveaux
supérieurs de connaissance guident la reconnaissance des unités acous-
tiques de base au lieu d’essayer de corriger a posteriori les erreurs com-
mises. C’est la raison pour laquelle les systémes congus dans cette optique
ont atteint des taux de reconnaissance sensiblement meilleurs que cenx
basés sur une approche en couches.

La méthode présentée dans ce chapitre a précisément pour but d’incor-
porer efficacement une connaissance syntaxique dans un algorithme de
reconnaissance. En d’autres termes, la connaissance syntaxique, for-
malisée par un modele linguistique, servira a piloter la reconnaissance de
la parole.

Les paragraphes suivants présentent quelques aspects du traitement a-
coustique, de intégration des niveaux phonétique et lexical, et des mo-
deles linguistiques.

1.1.3 Le traitement acoustique

Pour simplifier le traitement numérique, on échantillonne le signal acous-
tique de parocle. La fréquence d'échantillonnage est choisie conformément
au théoréme d’échantillonnage {au-dela de 8 kHz pour un signal dont la
bande passante aurait été limitée par la qualité téléphonique).

Le signal acoustique est aléatoire et non stationnaire c’est-a-dire que
ses moments statistiques dépendent de l'intervalle de temps sur lequel
ils sont observés. En d’autres termes, le mécanisme de production du
signal de parole varie dans le temps. Pour cette raison, on divise le
signal en tranches de parole de longueur fixe (typiquement de I’ordre
de 10 msec) durant lesquelles il peut étre considéré comme stationnaire.
A partir des échantillons de chaque tranche, un traitement numérique
extrait des coeflicients caractéristiques qui sont rassemblés en un vecteur
descriptif de cette tranche, désigné sous le nom de vecteur acoustigue.
Ces coefficients représentent, par exemple, I'énergie du signal acoustique
dans différentes bandes de fréquence. La définition et le nombre des
coefficients différent selon les systémes de reconnaissance : on rencontre
principalement les paramétres LPC (pour linear predictive coding), les
coeflicients cepstraux et spectraux [Rabiner et Schafer 78].

De multiples variantes des coefficients caractéristiques ont été étudiées.
Les coeflicients mentionnés ci-dessus correspondent & des mesures instan-
tanées du signal. Par ailleurs, on prend souvent en compte des mesures de
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dérivées de ces coefficients. Les vecteurs acousiiques sont alors constitués
d’un ensemble de paramétres instantanés et différentiels. Les parametres
différentiels semblent présenter une plus grande invariance vis-a-vis du
locutenr en rendant compte de la caractéristique dynamique du signal de
parole [Lee 88].

1.1.4 Le décodage acoustique

Plagons-nous dans le cadre d’une approche intégrant les niveaux phonéti-
que et lexical. Dans cette approche intégrée, le décodage acoustique con-
cerne la transformation d'une séquence de vecteurs acoustiques (issus
du traitement acoustique; § 1.1.3) en une séquence de mots. On ad-
met, en outre, que les modeles de référence, ou modéles acoustigues, sont
des modéles de phonémes; ce choix s’indique dés que le vocabulaire du
fragment de la langue & reconnaitre dépasse quelques dizaines de mots.
Interrogeons-nous tout d’abord sur les caractéristiques du signal de pa-
role dont il faudra tenir compte lors de I’estimation des modéles,

Le signal de parole présente une variabilité élevée : un méme locuteur
utilise différentes vitesses d’élocution et diverses intonations; ’environ-
nement acoustique (bruit de fond) peut aussi varier d’un moment &
Pautre. Cette variabilité du signal de parole suggere I'utilisation de
modéles incluant des paramétres statistiques. Une approche intéressante
4 ce probléme de la modélisation est basée sur les chaines de Markov
[Bahl et Jelinek 75), [Baker 75], [Jelinek 76], [Levinson et al. 83].

Une chaine de Markov, dont un exemple typique est présenté 4 la figu-
re 1.2, est formée d'une suite finie d’états. Les séquences d’états admises
sont définies par I'ensemble des transitions complétant le modéle. Dans
I’exemple considéré, trois types de transitions sont possibles : le bouclage
sur un état (donnant lieu & la répétition de cet état), le passage & I'état
suivant et le passage vers le second état suivant (donnant lieu & ’omission
d’un état). Une séquence de transitions de ’état initial & 1'état final est
appelée un chemin. Une chaine de Markov est généralement utilisée
comme modele de phonéme. Un modéle de mot est alors obtenu par la
concaténation des modéles des phonémes constituant ce mot (figure 1.3).

En vue de rendre compte des variations d’intonation, on associe une pro-
babilité d’émission & chaque état. Un éiat atteint émetira donc aléatoi-
rement un vecteur acoustique selon une distribution de probabilité propre
& cet €tat (par exemple, une distribution gaussienne [Jelinek 76)).

En outre, il faudra pouvoir rendre compte des différentes vitesses d’élocu-
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Figure 1.3 : Modéle du mot “aller” : a,1, er

tion. C’est la raison pour laquelle on attachera i chaque transition de la
chaine une probabilité de passage par cette transition. Un chemin com-
portant une majorité de répétitions d'état correspondra i une prononcia-
tion lente. Inversement, un chemin comportant une majorité d'omissions
d’état correspondra & une prononciation rapide. Associant une chaine de
Markov a chaque phonéme, le chemin le plus court, c’est-a-dire celui
constitué du plus petit nombre d’états visités, définit la durée minimale
imposée du phoneme.

Le modele de Markov est done caractérisé par deux ensembles de para-
métres : les probabilités d’émission qui rendent compte de la variabilité
dans 'intonation et les probabilités de transition qui formalisent la varia-
bilité dans la vitesse d’élocution. Cette modélisation souleve deux types
de problemes qu’il faudra résoudre afin de pouvoir appliquer les modéles
de Markov comme outils en reconnaissance de la parole.

Il s’agit tout d’abord d’estimer les valeurs optimales des paramétres qui
seront incorporés au modele. Il s’agit ensuite d'utiliser le modéle ainsi
estimé en vue de reconnaitre {autrement dit, de décoder) une émission
inconnue,

L’estimation des paramétres se fait par la voie d’une procédure d’entrai-
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nement portant sur de nombreuses versions du phoneéme. Ces différentes
versions doivent refléter au mieux les variations d’intonation et de vitesse
d'élocution. On obtiendra alors un modele statistiquement représentatif
des diverses réalisations possibles d’un phonéme, A cette fin, on utilise
un ensemble de phrases constituant la base d’entrainement. La séquence
de mots (et donc de phonémes) de chaque phrase est connue. Partant de
cette information et d’une initialisation préalable des modéles (§ 1.2.3),
on réestime les parametres par un algorithme d’entrainement. On dis-
tingue généralement l'algorithme de Viterdi [Brown et Lee 83) et l'algo-
rithme de Baum- Welch [Baum 72], [Liporace 82]. Chacun d’eux est basé
sur une opération qui maximise un certain critére, appelé critére d’en-
trainement (§ 1.2.3).

Quel que so0it le critére retenu pour Pentrainement des modeles, la base
d’entrainement doit &tre suffisamment étendue pour permettre une es-
timation correcte des paramétres des modeéles. Les systémes de re-
connaissance dépendant du loculeur [Lowerre 76] disposent de modeles
spécifiques & chaque locuteur. Il s’agit d’une limitation importante, car
chaque nouveau locuteur doit effectuer une phase d’entrainement des
modéles acoustiques. Par contire, la base d’entrainement peut étre plus
restreinte car elle ne doit rendre compte de la variablité du signal de
parole que pour un seul locuteur.

Pour pouvoir estimer des modéles acoustiques indépendants du locuteur
[Lee 88], [Murveit et Weintraub 88) il est primordial de disposer d’une
base d’entrainement reflétant au mieux la variabilité de la parole sur
plusieurs locuteurs. En régle générale, une centaine de locuteurs permet-
tent de constituer une telle base d’entrainement. Ceci fait, le systéme
est théoriquement capable de reconnaitre correctement n’importe quel
locuteur. Dans les systémes de reconnaissance indépendants du locuteur
les modeles acoustiques sont non seulement entrainés sur une base de
données plus grande, mais en outre ils sont souvent plus sophistiqués (le
nombre de leurs paramétres est plus élevé).

Les systemes de reconnaissance avec odaplation vis-d-vis du locuteur
[Schwartz et al. 87) réalisent un compromis entre les deux systémes pré-
cédents. L’adaptation vis-i-vis du locuteur suppose un ensemble de
parametres préalablement entrainés. Ces parameétres sont alors ajustés
sur quelques phrases prononcées par le nouveau locuteur.

Disposant d’un certain nombre de modeles de référence correspondant
aux phonémes, le probléme de la reconnaissance d’un signal de parole
consiste & trouver la séquence de modeéles qui correspond le mieux an si-
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gnal. En d’autres termes, il s’agit de maximiser la probabilité de produire
une séquence d'états des modéles de Markov étant donné une séquence de
vecteurs acoustiques (§ 1.2.2). La probabilité d’une séquence d’états {un
chemin) est le produit des probabilités de transition et d’émission ren-
contrées. Le chemin optimal est celui de plus grande probabilité et peut
s’obtenir par un algorithme de programmation dynamique [Bellman 57]
appliqué 4 un formalisme stochastique. Cet algorithme est, dans ce cadre,
souvent appelé décodage de Viterbi [Bahl et Jelinek 75| (§ 1.2.4). Le
chemin optimal définit une séquence d’états a laquelle correspond une
séquence de phonemes et donc de mots.

1.1.5 Les modeles linguistiques

Malgré le recours 4 des modeéles acoustiques complexes, la phrase recon-
nue peut étre partiellement erronée. Ainsi, la phrase

“Jean s'endort et réve”
pourrait étre reconnue comme
“Jean sent doré réve”.

L’introduction de contraintes linguistiques a pour effet de restreindre la
reconnaissance a des phrases syntaxiquement correctes, diminuant par ce
biais le taux d’erreur [Young et al. 89]. Ce type de contraintes nécessite
une nouvelle source de connaissance, en ’occurrence un modele linguis-
tique.

Différents types de modéles linguistiques ont été proposés dans le but de
restreindre les séquences de mots envisagées an cours d’un processus de
reconnaissance de la parole,

Les modeles les plus élémentaires sont de nature statistique. Ils sont
basés sur les propriétés statistiques de la langue naturelle plutét que
sur une théorie formelle de celle-ci. Ainsi, les modéles stochastiques
[Shikano 87], [Ney et Paeseler 88] attribuent une probabilité supérieure
aux séquences de mots rencontrées plus fréquemment lors du parcours
d’un corpus d’entrainement. Une limitation majeure de ces modeéles est
causée par la nécessité de disposer d’'un corpus statistiquement repré-
sentatif du fragment de la langue naturelle que I’on se propose de traiter.

Les modéles déterministes sont basés sur une théorie formelle de la langue
naturelle (vol. 2, sect. 3.1), telle qu'en fournissent les langages logiques
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on les grammaires formelles. Celles-ci définissent au moyen de régles les
structures syntaxiques admises et par conséquent les séquences de mots
correspondant & ces structures. Bien qu’une formalisation compléte des
langues naturelles n’ait jamais pu &étre obtenue, des approximations d’un
tel modele ont été construites qui couvrent des fragments de plus en
plus importants de langue naturelle. Parmi ces approximations, celle des
“grammaires 4 structure de phrase” due & Chomsky est la plus connue
[Chomsky 57]. Les modgles ainsi congus déterminent donc de fagon uni-
voque les séquences de mots correspondant aux structures syntaxiques
admises. Le fragment de la langue naturelle couvert syntaxiquement sera
d’autant plus petit que le nombre de structures syntaxiques est limité.
Par contre, plus restrictif sera le modele, plus grande sera la possibilité
d’éviter des erreurs de reconnaissance.

Parmi les “grammaires 4 structure de phrase”, les “grammaires hors-
contexte” (vol. 1, § 5.1.3) ont été largement utilisées aussi bien en traite-
ment de la langue naturelle [Gazdar et Mellish 89] que dans la concep-
tion des langages de programmation [Aho et Ullman 72]. De plus, ces
grammaires peuvent étre considérées comme la base de modéles linguis-
tiques plus complexes tels que “les grammaires & structure de phrase
généralisées” |Gazdar et al. 85], “les grammaires lexico-fonctionnelles”
[Bresnan 82] et “les grammaires definite clause” [Pereira et Warren 80,
(vol. 1, § 5.1.5). Ces formalismes permettent de rendre compte de ma-
niére souple de contraintes syntaxiques dépendant du contexte, ainsi que
de certaines contraintes sémantiques. La phrase

“Jean sent doré”

est syntaxiquement correcte quoique dépourvue de sens. Pour éviter
ce type d'erreur, il faut faire appel & un modeéle linguistique acceptant
exclusivement les phrases sémantiquement correctes. Ceci suppose une
connaissance sémantique du “domaine du discours”, c’est-a-dire du con-
texte dans lequel est utilisé le fragment de la langue naturelle traité.
Cette connaissance est alors formalisée et incluse dans le modéle,

Notons que des modeles, plus riches encore, pourraient tenir compte de
dépendances contextuelles au-dela des limites d’une phrase. Par exemple,
une phrase contenant un pronom anaphorigue (vol. 2, § 3.3.2) telle que

“] est fatigué”

a une signification dépendant du contexte. La théorie de la représenta-
tion du discours [Kamp 84] est un exemple d’un tel modéle. Chaque
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phrase y est représentée par une “structure de représentation du dis-
cours” lui attribuant une signification partielle. La signification d’une
phrase est alors obtenue en étendant cette structure conformément au
contexte dans lequel elle se présente.

1.1.6 Le pilotage par un modele linguistique

Une premiére approche, utilisant un modéle linguistique pour contréler
le décodage acoustique, procéde en deux étapes. Le signal acoustique est
d’abord transformé en un ireillis de mots, c’est-d-dire en un ensemble
d*hypothéses de mots auxquelles on attribue une localisation temporelle
dans la phrase [Tomita 88|, [Fissore et al. 88], [Chow et Roukos 89]. Ce
treillis est ensuite analysé sur base du modeéle lingunistique en vue d’en
extraire la phrase correcte. L’inconvénient de cetie méthode réside dans
la perte d’'information lors de la conversion du signal acoustique en un
ensemble de symboles (le treillis de mots), ce qui diminue la possibilité
de correction d’erreurs. En effet, I'obtention du treillis suppose, pour
pouvoir étre réalisée pratiquement, une sélection parmi ’ensemble des
hypothéses envisagées au cours du décodage acoustique. Ces hypothéses,
relatives & la localisation et & l'identification des différents mots {voire
méme des phongmes) de la phrase, constituent l'espace de recherche.
Or cette sélection est effectuée sur base du seul contenu acoustique du
signal, c’est-i-dire avant qu'aucune connaissance d’ordre syntaxique ou
sémantique ait été utilisée.

L’approche que nous envisagerons par la suite est intégrée en ce sens
qu’elle utilise le modele linguistique pendant le décodage acoustique.
Cette méthode met en jeu simultanément plusieurs sources de connais-
sance. La phrase reconnue résulte donc de la sélection dans I’espace de
recherche de la meilleure séquence de mots, en égard au contenu acous-
tique du signal et au modéle linguistique utilisé. L’approche intégrée
donne non seulement un meilleur taux de correction d’erreurs, mais en
outre elle limite I’espace de recherche aux séquences de mots syntaxique-
ment {et, dans une certaine mesure, sémantiquement) correctes. Dés lors,
le décodage acoustique s’effectue sur un espace de recherche restreint pi-
loté par le modéle linguistique.

Si une approche intégrée est généralement meilleure en termes de taux de
reconnaissance, la question du coiit d’une telle approche doit étre étudiée
avec soin. Le coiit concerne ici les ressources de calcul requises pour
effectuer la reconnaissance. Disposant de ressources caractérisées par
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une vitesse de calcul et une capacité de mémorisation données, 'objectif
est d’effectuer la reconnaissance en un temps minimum tout en limitant
'espace mémoire nécessaire.

Nous proposons une solution hasée sur une représentation réseau du
modele linguistique défini par une grammaire hors-contexte a laguelle
correspond un automate & pile (vol. 1, § 5.2.5). Le diagramme d’état
associé & un antomate a pile est un réseau RTN (abréviation de la ter-
minologie anglaise Recursive Transition Network [Woods 70]; (vol. 1,
§ 5.3.5)). Nous pouvons donc compiler des régles de grammaire hors-
contexte sous forme d’un ensemble de réseaux RTN.

Nous verrons au paragraphe 1.3.3 que le diagramme d’éfat associé & un
automate fini peut guider le décodage acoustique. Ce diagramme d’état
est un réseau a état fini (ou FSN, pour Finite State Network). Il permet
une interaction trés efficace entre les modéles acoustiques et le modele
linguistique, bien que ces modéeles soient de nature fort différente. Nous
nous proposons d’étendre cette solution dans le cadre des automates a
pile. Un résean FSN est developpé dynamiquement sur base des réseaux
RTN. L'efficacité de cette méthode résulte de la compilation des réseaux
RTN avant toute reconnaissance. Deés lors, I'unique travail syntaxique,
effectué durant le décodage acoustique, consiste & copier des structures
précompilées en vue d’engendrer le réseau FSN.

1.2 Fondements de la reconnaissance de la pa-
role

1.2.1 Introduction

Le but de cetie section est de décrire quelques techniques générales
utilisées en reconnaissance de la parole et de présenter de maniére plus
détaillée le décodage acoustique introduit au paragraphe 1.1.4.

Le décodage acoustique a pour objet 'obtention d’une séquence de mots 4
partir d’une séquence de vecteurs acoustiques qui résultent d’un premier
traitement du signal de parole (§ 1.1.3). Cette opération de décodage
repose sur un ensemble de modeéles acoustiques qui utilisent la tech-
nique des chaines de Markov. Dans le type de décodage que nous allons
développer, nous associons, & chaque phonéme de la langue considérée,
un modéle acoustique qui lui est propre.
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Nous introduisons dans le paragraphe 1.2.2 un exemple typique de modéle
de Markov et nous y définissons les parameétres qui le caractérisent.
Ceux-ci doivent étre estimés au moyen d’une procédure d’entrainement
(§ 1.1.4). Cette procédure est une technique d’apprentissage automatique
des paramétres qui est expliquée au paragraphe 1.2.3.

Les modéles acoustiques étant définis et leurs parameétres estimés, nous
pouvons procéder au décodage acoustique. Nous montrons au para-
graphe 1.2.4 comment résoudre ce probléme par un algorithme classique
di & Bellman [Bellman 57), la programmation dynamique, que nous ap-
pliquons ici & la reconnaissance de la parole.

1.2.2 Les modéles de Markov

En vue de rendre compte de la variabilité du signal de parole, on a recours
4 des modéles acoustiques (généralement associés aux phonémes) incluant
des parametres statistiques. Un exemple typique de modeéle, basé sur
une chaine de Markov, a été présenté au paragraphe 1.1.4. Ces modéles
acoustiques sont utilisés afin de reconnaitre un signal de parole qui se
présente sous la forme d’une séquence de vecteurs issus du traitement
acoustique (§ 1.1.3). A chaque échantillon du signal est associé un vecteur
acoustique.

Disposant des chaines de Markov, d’une part, et des vecteurs acous-
tiques, d’autre part, nous allons voir comment définir formellement les
parametres des modéles acoustiques, c’est-a-dire les probabilités d’émis-
sion d'un vecteur acoustique et les probabilités de transition. Dans ce
but, nous introduisons les notations suivantes :

« Soit z,, le vecteur acoustique observé au temps n, o0 1 < n < N;
N est le nombre d’échantillons du signal de parole,
La séquence (21, x3,...,%,) des n premiers vecteurs acoustiques est
notée X7

e Soit {¢:]i = 1,2,...,5} un ensemble de S états d’une chaine de
Markov, gr ’état initial de la chaine et ¢ 1’état final; ¢ représente
I’état ¢; atteint au temps =n.

La séquence {g7, ¢}, 9%, ..., q}) d’états est notée QF.

A un instant » donné, la probabilité d’atteindre 1’état ¢; et d’observer le
vecteur acoustique x, est donnée par:

Pgl, el X774 Q7). (1.1)
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1. Reconnaissance de la parole pilotée par un modéle linguistique

Cette probabilité, appelée contribution locale, peut dépendre de la sé-
quernce X{‘_l de vecteurs observés précédemment et de la séquence Q;‘“l
d’états atteints antérieurement. On admettra, cependant, un certain
nombre d’hypotheéses simplificatrices.

La contribution locale est supposée indépendante des vecteurs observés
précédemment. Des lors, expression (1.1} s’écrit :

P(gf', 2a)Q777). (1.2)
Cette expression se décompose en un produit de deux facteurs :
P(gl,2a|Q77) = P(g71QT™")-Plenlel, @771 (L.3)

Le premier facteur représente la probabilité de transition vers I'état ¢
qui, pour un modele de Markov du premier ordre, ne dépend que de ’état
antérieur; ce premier facteur peut donc s'écrire sous la forme :

P(qrlgp ). {1.4)

Comme, en outre, le modéle est supposé stationnaire, c’est-a-dire indé-
pendant du temps, on peut remplacer ’expression {1.4) par:

P(q1lgx) (1.5)

ol g; et g3 sont deux états atteints & des instants consécutifs (indépen-
damment de ces instants eux-mémes).

Le second facteur de 'expression (1.3) représente la probabilité d’émis-
sion du vecteur x,, conditionnée par le fait que 'on a atteint I’état ¢; &
Pinstant n. Cette probabilité est supposée indépendante de cet instant et
de la séquence d’états précédents. Elle peut donc s’écrire sous la forme :

P(z.|qr). (1.6)

Les états gr et gr sont non émetteurs {aucun vecteur acoustique ne peut
étre émis sur ces états). Ils identifient simplement I’entrée et la sortie du
modéle.

Les hypothéses simplificatrices d’'un modéle de Markov stationnaire du
premier ordre (figure 1.4) conduisent & la définition de deux ensembles
de parameétres : les probabilités de transition entre deux états atteints
4 des instants consécutifs (1.5) et les probabilités d’émission sur un état
atteint (1.6). Ce type de modéle est appelé “modéle de Markov caché”
{ou encore HMM, abréviation anglaise de Hidden Markov Model). En
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effet, bien que les vecteurs acoustiques soient observables, les états des
modéles ne le sont pas; seule la probabilité d’observer un vecteur pour
chaque état est connue.

Si une chaine de Markov est associée i chaque phonéme, un modéle
de mot s’obtient simplement en faisant la concaténation des différents
modtles des phonémes dont le mot est constitué (§ 1.1.4, figure 1.3).
Une séquence de transitions de I'état initial gr & I’état final gp (états non
émetteurs) constitue un chemin. Ce chemin représente une réalisation
possible du mot. La longueur d’un chemin est le nombre de vecteurs
acoustigques émis en parcourant ce chemin.

P(q 2 |qk)

Figure 1.4 : Modéle de Markov du premier ordre

e Le critére du maximum de vraisemblance

Voyons comment utiliser les modéles de Markov pour reconnaitre un
sighal de parole correspondant & un mot, Il s’agit donc de traduire une
séquence X de vecteurs acoustiques en une séquence d’états représen-
tant ce mot.

Considérons un lexique de M mots Wi, W,,..., Wy, La séquence X
de vecteurs acoustiques correspondra & une réalisation du mot W; si la
probabilité P(W;|X) est maximale, c’est-a-dire si :

P(Wi|X) > P(Wi|X), Vk=1,..., M. (1.7)

Cette probabilité a posteriori du mot Wy, la séquence X étant donnée,
peut étre calculée en utilisant la régle de Bayes :

P(X|W;).P(W;)

P(WiX) = == 505

(1.8)

L’expression P(W;) est la probabilité a priori du mot Wy; elle satisfait la
condition M, P{W;) = 1. Cette probabilité peut dépendre du modele
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lingunistique considéré. Si nous supposons tous les mots équiprobables,
I'expression P{W;} n’intervient pas dans l'inégalité (1.7). Par ailleurs,
pour une séquence donnée de vecteurs acoustiques, la probabilité P(X)
est une constante. En conséquence, la condition (1.7) revient & maximiser
I’expression P(X|W;) qui est la probabilité d’engendrer une séquence X
de vecteurs en pronongant le mot W;. Cette probabilité peut s’obtenir
aisément & partir du modéle de mot que nous nous sommes fixé.

Soit ¢ = QF = (g?,q}l,gi, ,qffv,qgﬂ) un chemin de longueur N
a travers le modele du mot W;, avec 1 < 4; < i3 € ... <ixg £ 5. 1a
probabilité de produire la séquence X{' le long du chemin Qf est donnée
par le produit des probabilités d’émission et de transition rencontrées. En
effet, en utilisant les hypothéses simplificatrices mentionnées ci-dessus,
nous ohtenons successivement :

N+1

P(X7,Q7) = P(@1).PIXTIQY) = T Plownlgin_y) H P& |gim )»
n=1

" (19)
ouig=Jetiyy =F.
Soit {C4,...,Cr} ’ensemble des M chemins de longueur N & travers le
modeéle du mot Wi,

Nous pouvons obtenir la probabilité P(X|W;) au moyen de la relation
suivante :

P(X|Wi) = P(X|{C1,..., Car}) = P({(X, C)y...., (X, Ca)}). (1.10)
Si les chemins sont mutuellement exclusifs, ¢’est-a-dire si
P(C;,0;) =0 pour j #4, (1.11)
nous pouvons écrire ;

Px|wy) =Y P(x{,c;) =Y P(xY,QY), (1.12)

ol la sommation porte sur tous les chemins de longueur N & travers
le modele du mot W;. Le membre de droite de cette égalité est calcu-
lable récursivement. La probabilité d’atteindre a l'instant n + 1 1’état
¢i, compte tenu qu'on a déja émis précédemment les n vecteurs X est
donnée par :

5
P(qn—i_l Xﬂ Z P(g?, Xl '1).P(:z:n|qj)-P(f!;]fi£) ] ¥n = 1! vty N.
§=1
(1.13)
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Les probabilités intervenant dans I'expression (1.13) sont soumises aux
contraintes suivantes :

P(gh, X)) = Plglar), Yi=1,...,8,
P(gN¥*H xFy = P(X|W;).

La sommation dans I’expression (1.13) porte sur les § états du modéle.
Cependant, le facteur P(g;|¢:) est nul pour tous les états non reliés par
une transition. Des lors, tous les chemins possibles (et uniquement ceux-
13) sont pris en compte. L’équation (1.13) est connue sous 'appellation
anglaise de “forward recurrence” de Baum-Welch.

dtats émission transition
"

| —— ]

q.
It %

temps

Figure 1.5 : Récurrence de Baum-Welch

Considérons, a la figure 1.5, les états ¢;,,...,q; reliés par une transition
a un état ¢; donné (dans notre exemple, g;; = ¢;). Tenant compte des
émissions du vecteur z,, sur les états ¢; , et des transitions des états
g5, vers état g;, on somme toutes les contributions pour obtenir la
probabilité d’atteindre cet état ¢; & I'instant n 4+ 1.

En fonction du critére du maszimum de vraisemblance on est amené a
maximiser la probabilité P(X|W;) sur 'ensemble des mots du lexique.
Ce critére revient, via l'expression (1.8), & maximiser la probabilité a
posterior, ce qui identifie le mot reconnu {équation 1.7).

¢ Le critére de Viterbi

Un version simplifiée du critére du mazimum de vraisemblance est connue
sous le nom de critére de Viterbi, Ce critere retient seulement le chemin
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le plus probable (au lien de tous les chemins de longueur N, comme
exprimé dans la relation (1.12)} dans chaque modéle de mot pour le
calcul de la probabilité d’observer les vecteurs X en pronongant le mot
W;; nous écrivons donc formellement :

P(X|W;) = max P(XY, Q}). (114)

Ce chemin, appelé chemin optimal, est celui de probabilité maximale et
s'obtient par la récurrence :

P(gr* X7) = max_(P(q}, X7™").Plaalg;)-Plgjlas)) , ¥n = 1,..., N.

=

(1.15)

Cette équation constitue la base de l'algorithme de Viterbi qui sera
abordé plus en détail au paragraphe § 1.2.4.

¥

états émission transition
1
q
gy 4;
Ut
q,
Ji
1 1 :emps -
rlt n-;-l

Figure 1.6 : Récurrence de Viterbi

Dans la méthode illustrée a la figure 1.6, au lieu de sommer les différentes
contributions {comme on I’a fait & la figure 1.5), on ne retient que la con-
tribution maximale. Ceci définit, parmi les états ¢; , I'état optimal
fopt associé a cette contribution maximale. La succession de ces étatis
pour les différents instants constitue un chemin. Parmi ’ensemble des
chemins passant & travers le modele du mot Wi, celui de probabilité
maximale & l'instant N est le chemin oplimal Finalement, on asso-
cie & chaque instant n I'état gop¢ du chemin optimal. Le début d’un
phonéme correspondra & 'instant auquel le chemin optimal passe par le
premier état appartenant au modéle de ce phonéme. La segmentation
en phonémes du signal de parole, ¢’est-a-dire la division temporelle du
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signal en segments associés & des phonémes, ainsi que |'étiquetage, c’est-
i-dire l'identification de chaque segment & un phonéme, résultent donc
du chemin optimal obtenu gréice i la récurrence (1.15).

Notons que la reconnaissance d’une séquence de mots (au lieu d'un mot
isolé) nécessite une généralisation de la théorie présentée ci-dessus. Le
modéle du mot W; devient dans ce cas un modéle de phrase, obtenu
par la concaténation des modeles de mot. Ces séquences peuvent étre
également sujettes & des contraintes syntaxiques (sect. 1.3).

1.2.3 L’entrainement des modeles acoustiques

Nous avons décrit au paragraphe précédent un type de modéles acouns-
tiques et nous avons montré comment nous pouvions reconnaitre des mots
isolés (§ 1.1.1) a 'aide de ces modeéles. La reconnaissance d’un signal de
parole continue (§ 1.1.1) sera abordée plus en détail au paragraphe 1.2.4.
Voyons 4 présent comment estimer les valeurs optimales des parametres
qui seront incorporés aux modéles acoustiques. Il s’agit ici d’estimer
les probabilités de transition et d'émission associées & chaque modéle
de phoneme. Le contenu de ce paragraphe n'est pas indispensable & la
compréhension de la suite; le lecteur peut donc omettre de ’étudier.

Considérons, par exemple, une probabilite d’émission sur ’état ¢ définie
par une distribution multivariée, continue et gaussienne [Jelinek 76]. Les
paramétres associés a cette distribution sont le vecteur moyen g et la
matrice de covariance X. La probabilité d’émission [Bourlard et al. 85b]
est donnée par :

(- B (e n)], w10

Pt = Lo
Y (2m)4 3| 2

ol |%| désigne le déterminant de la matrice ¥ et ol d est la dimension
du vecteur &. Sous 'hypothése restrictive supplémentaire d’une matrice
de covariance diagonale, la distribution multivariée devient un produit
de distributions univariées [Bourlard et al. 85b] :

d o2

1 1 fa'—p
Pz|g) = .exp | —— . 1.17
(zlg) g e i OXP 2( = ) (1.17)

ou o, p! et (o7)? désignent respectivement la l-iéme composante de = et
i et le I-iéme élément diagonal de I,
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Dans notre exemple, les paramétres & estimer sont donc, d’une part,
les probabilités de transition entre deux états reliés dans le modeéle et,
d’autre part, le vecteur moyen et la matrice de covariance des proba-
bilités d’émission sur chaque état. Nous disposons & cette fin d’une base
d’entrainement, c'est-i-dire d’un ensemble de phrases prononcées par
un ou plusieurs locuteurs {§ 1.1.4). Les phrases d’entrainement con-
tiennent différentes réalisations de chaque phonéme en vue d’obtenir
un modeéle statistiquement représentatif de ce phonéme. Pour chaque
phrase d’entrainement, nous connaissons la séquence de mots (et donc
de phonémes) et nous disposons de la séquence des vecteurs acoustiques
émis par le locuteur lors de la prononciation de cette phrase.

¢ Soit W la séquence des phonémes constituant une phrase d’entrai-
nement,

s Soit X = (21,22,...,&x) la séquence des vecteurs acoustiques cor-
respondant & une prononciation de cette phrase.

¢ Soit 8 ’ensemble des paramétres des modéles.

Il s’agit de trouver P’estimation 4 de @ qui maximise la probabilité de la
séquence de phonéemes W, étant donné X et les parametres 8. L'on a:

8= argmg,xP(W|X, 8). (1.18)

Par la régle de Bayes, on obtient :

P(X|W,8).P(W)
P(Xxle) °

ol la probabilité a priori de W est supposée indépendante des paramétres

&. Si I'on utilise comme critére d’entratnement le critere du maximum
de vraisemblance (§ 1.2.2), Péquation (1.18) devient :

) = a.rgmg.xP(X|W, 8). (1.20)

P(W)X,8) = (1.19)

Ayant initialisé les parameétres & (voir ci-aprés), une procédure itérative
d’entrainement est utilisée afin d’obtenir les valeurs optimales de ces
parametres.

Une premiére procédure repose sur la construction de tous les chemins
de longueur N & travers le modele de W en vue de réestimer les para-
meétres #. Cette procédure n’est autre que l'algorithme de Baum-Welch
basé notamment sur la récurrence (1.13). Cet algorithme est applicable
a des distributions de probabilité continues [Bourlard et al. 85b] comme
a des distributions discrétes [Lee 88].
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s L’entrainement de Viterbi

Nous nous limitons ici & la procédure d’entrainement de Viterbi issue du
critére simplifié (1.14). La réestimation des parametres & résulte, dans
ce cas, de la récurrence de Viterbi (1.15) définissant le chemin optimal &
travers le modeéle d’une séquence de phonémes W qui constitue un mot
ou une phrase.

¢ Soit J le nombre de phrases d’entrainement.

e Soit Wj, pour j = 1,...,J, la séquence des phonemes de la j-iéme
phrase d’entrainement.

Pour chaque W, nous déterminons par la récurrence de Viterbi le chemin
le plus probable & travers le modeéle de W;, Soit P(X|W;,#), la probabi-
lité de ce chemin optimal. Il faut trouver la valeur optimale & de & telle
que Pexpression

1 P0ciw;,0) (1.21)

i=1

soit maximale. La procédure d’entrainement Viterbi permet de converger
vers un optimum local des valeurs des paramétres 8. Chaque itération
de cette procédure a lieu en deux temps.

Dans un premier temps, nous déterminons le chemin optimal sur base des
anciennes valeurs des paramétres. La segmentation (§ 1.2.2) résultant du
chemin optimal définit I’état atteint a chaque instant.

Dans un second temps, nous utilisons la segmentation obtenue pour
réestimer les paramétres :

¢ Soit ng ey, pour 2 = 0,1,2, le nombre de transitions de I'état
qi & ’état g¢p,; rencontrées au cours des chemins optimaux sur
’ensemble des phrases d’entrainement (nous nous plagons dans le
cadre des modeles présentés & la figure 1.4 pour lesquels au plus
trois transitions sont issues de chaque état).

e Soit N = np i + R k1 + Rk py2-

¢ Soit ng, le nombre de vecteurs acoustiques x,, émis sur I’état g le
long des chemins optimaux.
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Les nouvelles valeurs des paramétres sont données par les expressions

TN,
P(grtilgr) = T;‘»
; gy l'

o= E ;’-"— (1.22)

o \I § (e p
m=1 8

sous 'hypothése d’une matrice de covariance diagonale pour la densité
de probabilité d’émission associée & I’état g¢y.

Disposant de ces nouvelles valeurs de paramétres, nous déterminons les
chemins optimaux pour les différentes phrases d’entrainement. Nous
itérons cette procédure jusqu'a obtenir la stabilisation des valeurs des
parametres.

Voyons comment initialiser les paramétres des modeles. Partant d’une
segmentation, nous pouvons estimer les parametres au moyen des rela-
tions (1.22). Il s’agit donc de se donner une segmentation initiale.

La méthode la plus simple consiste & choisir une segmentation linéaire.
Pour chaque phrase d’entrainement, nous connaissons la séquence des
phonémes, notée W;. Notons qu’un phoneme donné peut apparaitre
a plusieures reprises dans la séquence W;. Nous cheisissons un nom-
bre identique de vecteurs acoustiques émis sur chaque état de chaque
phonéme.

Signalons aussi que d’autres techniques de segmentation sont présentées
dans [Bridle et Sedgwick 77] et [Sakai et al. 84].

1.2.4 Le décodage de Viterbi

+ Principe de Valgorithme

Le décodage de Viterbi constitue la partie principale de I'algorithme de
reconnaissance. Nous disposons d'une séquence X de vecteurs acous-
tiques qui doit étre traduite en un mot (mots isolés) ou une séquence de
mots (parole continue).

Lors de la reconnaissance nous utilisons le critére de Viterbi {1.14). Dans
le cas de mots isolés, nous pouvons calculer (par la récurrence (1.15)) la
probabilité de produire la séquence X en pronong¢ant un mot donné. Le
mot reconnu est celui de probabilité maximale.
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Voyons, & présent, comment reconnaitre un signal de parole continue.
Dans ce qui suit, W; désigne une séquence d’états associée 4 une séquence
de mots plutdt qu'a un seul mot. La récurrence de Viterbi (1.15) maxi-
mise un produit de facteurs. Si nous décidons de minimiser une somme
(chaque terme étant le logarithme d’une probabilité affecté d’un signe
négatif), plutét que de maximiser un produit, le probléme peut étre
résolu par une programmation dynemique [Bellman 57] :

~In P(¢P*!, XT) = min (~In P(g}, X77") - In Paulgj) ~ In P(g;12:)),
- (1.23)
oun=1,...,N.
L’expression
~In P(X|W,) = -In P(gF**, X))

représente le score de correspondance de la séquence X avec la séquence
d’états de W;. A une probabilité maximale correspond donc un score (de
correspondance) minimal.

Nous détaillons ci-aprés ’algorithme de programmation dynamique ap-
pliqué & la reconnaissance de la parole. Introduisons les notations sui-
vantes.

¢ Un point de la programmation dynamique est un triplet (»,j, k),
oll n est un instant et ou j est l'indice d’un état appartenant au
modéle du mot k. Le dernier état du mot % est noté J(k) et nous
supposons que le lexique contient X mots.

+ La distance locale du vecteur x,, émis sur ’état g; appartenant au
modéle du mot k, est notée d{n, 7, k) et vaut —In P(z,|g;).

o La pénalité de distorsion temporelle de 'état ¢; & I'état ¢; est notée
T(3,7) et vaut —In P(g;|¢;).

La programmation dynamique calcule le meilleur alignement entre la
séquence de vecteurs acoustiques et la séquence d’états des modéles
de mots [Ney 84], c'est-a-dire le chemin optimal (§ 1.2.2) & travers les
modeéles de mot (voir figure 1.7). Ce chemin associe & chaque instant
n un état particulier d'un modeéle de mot. Tout chemin est défini par
une séquence de points et nous nous proposons de trouver le meilleur
chemin. Dans ce but, nous définissons la distance cumulée D(n,i, k), qui
est le score du meilleur chemin jusqu'au poini (n,i,%). Nous calculons
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états mots
J(4) \
I
j | k=4
" :
I3 ! X
! :
) I
i \ : k=3
: i
1 | l
I(2) ' \
] : : k=2
: :
1 : |
J1) i
j : k=1
1
1 n N

vectenurs acoustiques
Figure 1.7 : Alignement entre vecteurs acoustiques et modéles de mots

les distances cumulées jusqu'aux différents points de la programmation
dynamique au moyen des deux récurrences {1.24) et (1.26) présentées
ci-aprés. Ainsi, nous développons un ensemble de chemins partiels ca-
ractérisés chacun par une distance cumulée. La distance cumulée mini-
male & l'instant N (correspondant au dernier vecteur acoustique) iden-
tifie le dernier point du chemin optimal. Nous pouvons alors retrouver
la séquence de points définissant ce chemin. Toutefois, nous ne nous
intéressons généralement qu'a la séquence des mots associée au chemin
optimal. A ce propos, nous introduisons les notations suivantes.

o La table des mots, notée T(n), est définie comme le mot & dont la
distance cumulée jusqu'’au dernier état J(k) est minimale a I'instant
.

s La table des instants, notée F(n), est définie comme l'instant cor-
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respondant A la fin du mot précédant le mot T'(n).

» L’instant correspondant i la fin du mot & partir duquel le meilleur
chemin partiel est arrivé au point (n,i, k) est noté B(n,i, k).

Détaillons & présent les deux récurrences constitutives de la programma-
tion dynamique.

Pour tenir compte des transitions entre états au sein d'un modéle de mot,
nous définissons la distance cumulée par la formule de récurrence

D(n,i,k) = dln,i, k) + min(D(n — 1,5,0) + T(Gi)),  (1.24)

et nous pouvons écrire

B(n,i,k) = B(n—1,7k),
ot j = argmin(D(n — 1,4, k) +T(},1)). (1.25)
F

Ces équations sont évaluées & chaque instant n pour tous les points
{n,t, k) qui vérifient les inégalités suivantes :

1<i<J(k),1<k<K.

La distance cumulée, on le score, jusqu’au point (n,i, k) dépend de la dis-
tance locale et des scores obtenus & I'instant précédent pour tous les points
{n — 1,4, k) correspondant & des états j reliés & ’état ¢ {(figure 1.8 (a)).
On ne retient parmi ces scores que la contribution minimale. Celle-ci
identifie le point précédent et définit, point par point, le meilleur chemin
jusqu’au point (n,%, k) (voir aussi paragraphe 1.2.2 et figure 1.6). Nous
construisons, i chaque instant et pour chaque point, un chemin partiel a
travers les modéles. La récurrence (1.24) met en évidence le principe du
décodage de Viterbi: le chemin optimal est composé de chemins partiels
qui sont eux-mémes optimaux. En effet, la contribution minimale est
calculée & chaque étape de la récurrence.

Pour tenir compte des transitions entre mots, nous définissons la distance
curmnulée jusqu'au début de chaque mot par la formule de récurrence

D(n,1,k) = d(n,1,k)

+min {D(n -1,1,k)+7T(1,1) ;ki_rrllinKD(n - I,J(k'),kr)} .
o (1.26)
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érats
Jik)
5590
dl 2723 @
1 1
1 n . N
vecteurs acoustiques
érats mots
k') 5906
K
1
Jk) OGS
k (b)
1 Ll X
& 5 o006
K
1 |
1 n N

vectenrs acoustiqies

Figure 1.8 : (a) Transitions au sein d'un mot
(b} Transitions entre mots

A nouveau, nous ne retenons que la contribution minimale. Si celle-ci

est associée au point (n — 1, 1, k), nous pouvons écrire
B{n,1,k) = B(n — 1,1, k};

sinon, nous avons

B(n,1,k)=n-1. (1.27)

Notons qu’en 1'absence de contraintes syntaxiques, chaque mot peut étre
précédé de tout mot du lexique, y compris de lui-méme (figure 1.8 (b}).

Aprés chaque application des récurrences {1.24) et (1.26), nous mettons
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3 jour la fable des mots et la table des instants comme suit :
T(n) = a.rgmgn D{n,J(k),k) , 1<k <K,
F(n) = B, J(T(n)),T(n)). (1.28)

Nous appliquons les deux récurences de la programmation dynamique &
partir de 'instant 1 jusqu’a l'instant . La distance cumulée minimale
identifie le dernier état du chemin optimal. Nous déduisons la séquence
des mots reconnus le long du chemin optimal & partir des deux tables
définies ci-dessus. Cette opération, connue sous 'appelation anglaise de
backtracking, peut etre schématisée comme suit. L’indice ¢ identifie les
instants ol le chemin optimal passe par des fins de mot.

Initialisation
L’instant courant : i=N
Obtention des mots reconnus

Tant que i>0
{ Imprimer le mot (i)

Mise & jour de
I'instant courant i=F(i)

}

1.3 L’approche RTN

1.3.1 Introduction

Nous abordons dans cette section le pilotage d’un algorithme de recon-
naissance de la parole par un modéle linguistique reposant sur une gram-
maire hors-contexte.

Nous décrivons au paragraphe 1.3.2 la stratégie d’élagage de lespace
de recherche qui constitue une amélioration classique de I'algorithme de
programmation dynamique appliqué au décodage acoustique d’un signal
de parole. Cette amélioration a pour effet de limiter le nombre de chemins
partiels que 'on doit développer & chaque instant. I’approche que nous
considérons s'inscrit dans ce cadre.

Nous montrons ensuite comment introduire au cours du décodage acous-
tique des contraintes syntaxiques basées sur une grammaire réguliére
{§ 1.3.3). Ces contraintes imposent aux séquences envisagées de mots
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'obligation d’étre syntaxiquement correctes. L’approche RTN {pour Re-
cursive Transition Nelwork (vol. 1, § 5.3.5)), étudiée aux paragraphes
suivants, a pour but de généraliser la solution adoptée pour les gram-
maires régulieres & un modele plus puissant, 4 savoir une gramrnaire
hors-contexte (§ 1.3.4, § 1.3.5).

Cette solution repose sur une représentation réseau du modele linguis-
tique, le formalisme RTN (§ 1.3.6). Les différentes caractéristiques des
réseaux RTN dont il importe de tenir compte en vue d’une interaction
efficace et compatible avec le décodage de Viterbi, sont présentées aux
paragraphes 1.3.7, 1.3.8 et 1.3.9. Le passage d’une représentation gram-
maticale 4 une représentation réseau fait appel & un compilatenr décrit
au paragraphe 1,3.10.

1.3.2 Elagage de 'espace de recherche

A chaque instant, la programmation dynamique calcule les distances cu-
mulées pour tous les points associés & chaque état de chaque modéle
de mot du lexique. Ces points définissent différents chemins partiels
4 travers les modeles et constituent l'espace de recherche. En réalité,
seul le chemin optimal nous intéresse, mais celui-ci n’est connu qu’en fin
d’exécution de la programmation dynamique (la distance cumulée mini-
male associée au dernier échantillon du signal identifie le dernier point
du chemin optimal, § 1.2.4).

Une stratégie “d’élagage” [Lowerre 76], [Ney et al. 87] de l'espace de
recherche repose sur lobservation que des chemins partiels qui ont un
score largement supérieur au score minimal & un instant donné ne con-
tribueront vraisemblablement pas au chemin optimal. C’est la raison
pour laquelle on décide d’éliminer ces chemins de 'espace de recherche,
a chaque instant. Aprés chaque application des récurrences (1.24) et
(1.26), nous éliminons de l'ensemble des points actifs (c'est-a-dire de
I'espace de recherche), ceux qui ont un score D(n,i,%) dépassant, d’un
certain seuil A, le score minimum Dy;,(n) & cet instant :

(n,%,k) € {points actifs} & D(n,i,k) > Dpin(n) + A. (1.29)

Cette comparaison a un sens car tous les chemins partiels & un instant
donné ont un score basé sur la méme portion du signal (la méme séquence
X7 de vecteurs acoustiques). La premiére récurrence (1.24) de la pro-
grammation dynamique devient & présent :

D(n,i, k) = d(n, i, k) + min(D(n — 1,3, &) + T(3,5)), (1.30)
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ol la minimisation porte sur tous les points actifs correspondant & des
états j reliés a D’état <.

Cette stratégie présente le risque d’une perte d'optimalité, c’est-a-dire de
la suppression d’'un chemin partiel dont le prolongement aurait conduit
au chemin optimal. Par contre, elle s’avére indispensable, d’un point de
vuye pratique, pour diminuer la charge de calcul de 'algorithme (particu-
litrement dés que la taille du vocabulaire dépasse quelques centaines de
mots).

Le nombre de chemins partiels retenus dépend des écarts entre les scores
respectifs de ces chemins. Comme ces scores sont fonction des données,
nous obtenons un élagage de 'espace de recherche guidé par les données.
En outre, la mise en ceuvre de cet algorithme proposée par Ney et
ses coauteurs [Ney et al. 87] permet de restreindre ’espace de recherche
strictement aux points actifs sans devoir tester si chaque point est actif
ou non,

Disposant d’une liste des seuls points actifs a l'instant n, nous cons-
truisons une nouvelle liste de points actifs & l'instant suivant en trois
opérations.

» Création des nouveaux points

Pour chaque point actif, nous déterminons I'ensemble des prolongements
du chemin partiel jusqu'a ce point. En d’autres mots, nous établissons
I’ensemble des points qui peuvent lui succéder en fonction des transitions
possibles au sein d'un modéle acoustique. Lorsqu’un point actif corres-
pond au dernier état d’un mot, les contraintes syntaxiques définissent les
transitions vers I’état initial d’autres mots, appelés mots successeurs. A
cet effet, un indice identifie le contexte syntaxique dans lequel chaque
mot se présente. Cet indice définit le neud syntazigue dont les mots
successeurs sont issus (voir paragraphe 1.3.3).

Nous calculons la distance cumulée relative & chaque point créé.

¢ Recombinaisson des points

Etant donné les transitions envisagées & I'étape précédente, nous avons
pu créer le méme point & plusieurs reprises {ces points “multiples” sont
représentés par des doubles cercles & la figure 1.9). Plusieurs scores sont
relatifs & chaque point multiple. En vertu du principe du décodage de
Viterbi, nous choisissons le score minimal associé & chaque point. Ce
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choix détermine la transition retenue, ¢’est-a-dire définit le chemin partiel
jusqu’d ce nouveau point (figure 1.9). Nous pouvons alors metire & jour
les tables nécessaires i 'opération de backiracking (§ 1.2.4).

# n+i n n+li

]
]
]
1
Création Recombinaison

Figure 1.9 : Création et recombinaison des points

¢ Elagage de ’espace de recherche

Suite & la recombinaison des points, un seul score est attaché & chaque
point créé. Nous calculons la valeur minimale de ces scores et nous
mettons & jour la liste des points actifs en éliminant ceux dont le score
dépasse cette valeur minimale de plus d’un certain seuil A.

Répétant ces trois opérations depuis 'instant initial jusqu’a l'instant fi-
nal, nous développons un ensemble {ou faisceau) de chemins partiels
“proches” du chemin optimal; les scores de ces chemins sont proches
du score minimal & cet instant. Nous effectuons ensuite 'opération de
backtracking, telle que nous l'avons présentée au paragraphe 1.2.4, afin
d’obtenir la séquence des mots reconnus.

1.3.3 Pilotage par une syntaxe

Si nous disposons d’un modele linguistique (§ 1.1.5), nous connaissons
les séquences de mots admises. Nous pouvons utiliser cette information
pour contrdler 'espace de recherche,

L’utilisation de grammaires réguliéres (vol. 1, § 5.2.2), équivalentes aux
automates finis (vol. 1, § 5.2.3), convient particuliérement bien pour
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restreindre I’espace de recherche [Mergel et Paeseler 87|. En effet, nous
pouvons représenter un automate fini par son diagramme d’état (ou die-
gramme de transition). Dans un tel diagramme, la connaissance de
I’état (syntaxique) présent définit de fagon univoque 'ensemble des états
{syntaxiques) qui peuvent suivre. Des lors, les transitions entre mots,
renconirées au cours de la programmation dynamique, sont aisément
contrdlées par un antomate fini si nous associons, a chaque état finissant
un mot, un neeud du diagramme d’état. Nous dirons qu’un neud synta-
ztque est actif lorsqu’un chemin partiel de la programmation dynamique
atteint un point correspondant a I’état final d’un mot associé & ce ncend.

Considérons, par exemple, les deux phrases
“Il agit convenablement”,
“I1 agit vite”.

La figure 1.10 représente le diagramme de transition d'un automate fini
qui accepte le fragment de la langue naturelle constitué exclusivement de
ces deux phrases (vol. 1, § 5.3.2).

k.

@ )¢ @ agit 6-\ convenablement ©

Figure 1.10 : Diagramme de transition

Dans ce diagramine, les transitions sont marquées par des mots {c’est-a-
dire les symboles d’entrée de 'automate fini) et les nceuds identifient le
contexte (ou I’état syntaxique) dans lequel ces mots se présentent. Nous
déterminons les mots successeurs du mot “agit” (en I'occurrence, les mots
“convenablement” et “vite”) par la connaissance du neud syntozique q5
vers lequel pointe la transition marquée par le mot “agit”. Nous avons
vu au paragraphe 1.3.2 que cette information nous permettait de guider
la programmation dynamique, en contraignant la création de nouveaux
points par une connaissance syntaxique. Nous utilisons donc un meodéle
linguistique dans un mode prédictif, car il définit comment poursuivre
un chemin partiel jusqu’a un point donné.
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8i nous remplagons chaque mot apparaissant dans le diagramme de tran-
gition par la catégorie syntaxique & laquelle il appartient, nous obtenons
un résean FSN qui décrit, de maniére plus concise, le fragment considéré
de la langue naturelle (figure 1.11).

pron.pers. verb.intrans. adverbe
Go—@ @) O

Figure 1.11 : Réseau FSN

Ce réseau équivant & la production suivante d’une grammaire réguliére :
phrase —  pronom personnel, verbe intransitif, adverbe

Réciproquement, si nous disposons d’un ensemble de productions défi-
nissant une grammaire réguliére, nous pouvons construire le réseau FSN
correspondant,.

L’utilisation d'un modele linguistique pour piloter I’espace de recherche
permet essentiellement de diminuer les erreurs de reconnaissance. En
effet, tous les chemins partiels ne répondant pas aux contraintes syn-
taxiques ne sont pas poursuivis. Le chemin optimal est dés lors néces-
sairement constitué d'une séquence de mots syntaxiquement correcte.
Cependant, le recours 4 un modeéle linguistique met en évidence deux
effets contradictoires. D'une part, introduction de contraintes syntaxi-
ques limite espace de recherche a des séquences de mots syntaxiquement
correctes. D’autre part, un mot donné peut apparaitre dans différentes
phrases donnant lieu & plusieurs chemins partiels, Nous devons donc
introduire des copies du modéle de ce mot correspondant aux multiples
contextes dans lequel il apparait. En guise d’exemple, ajontons & notre
fragment de la langue naturelle la phrase

“T s’agit de travailler”,

définie par la production
phrase —  pronom impersonnel, pronom réfléchi,
verbe impersonnel, préposition, infinitif
Nous obtenons alors le réseau FSN présenté a la figure 1.12. Le mot
“agit” y apparait & deux reprises car il appartient & deux catégories
syntaxiques (verbe iniransilif et verbe impersonnel). Selon le cas, les
mots successeurs seront différents. C'est la raison pour laquelle nous
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distinguons les nceuds g5 et q5. Si nous n’avions pas fait cette distinction,
nous aurions pu accepter la phrase
“Tl s’agit convenablement”,

qui est syntaxiquement incorrecte.

pron.pers. o~ verb.intrans. N adverbe
@) @2 O

prom.impers.

verb.impers. N prép. N infinitif
@s) @o O

Figure 1.12 : Réseau FSN contenant des copies de mots

Signalons enfin que les modéles linguistiques stochastiques (§ 1.1.5) ne
contraignent pas strictement les séquences de mots. Ils accordent, par
contre, une probabilité supérieure (une pénalité plus faible) & certaines
séquences de mots rencontrées plus fréquemment lors du parcours d’un
corpus d’entrainement [Shikano 87|, [Ney et Paeseler 88].

La récurrence (1.26) de la programmation dynamique peut alors s’écrire :

D(n,1,k) = d(n,1,k) +

min {D(n SLLEHT(,1) 5 min (D(r - 1, J(K), K)+TW(K, k))}

¥ b=
{1.31)
pour tous les J{k') appartenant 3 'ensemble des états actifs. Dans cette
récurrence, l'expression TW(k', k) désigne la pénalité de transition du
mot k' au mot k.

1.3.4 Le réle central des grammaires hors-contexte

Dans la hiérachie des “grammaires & structure de phrase”, les grammaires
réguliéres {ou d’ordre 3) sont les moins générales [Chomsky 57]. Elles ne
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sont pas assez puissantes pour pouveir modéliser des fragments signifi-
catifs de la langue naturelle [Daly 74]. Par contre, on admet actuelle-
ment que la grande majorité des structures syntaxiques de n’importe
quelle langue naturelle peuvent étre acceptées par les grammaires hors-
contexte [Gazdar et Mellish 89). Celles-ci apparaissent au deuxiéme ni-
veau de la hiérarchie de Chomsky. Elles sont plus générales que les gram-
maires réguliéres du fait du caractére récursif de leurs productions. En
d’autres mots, les automates & piles, équivalents aux grammaires hors-
contexte, ont une mémoire non bornée qui les rend plus puissants que les
automates finis {vol. 1, § 5.2.5).

Deux motifs supplémentaires justifient U'intérét porté aux gramaires
hors-contexte. D’une part, les langages hors-contexte (c’est-a-dire les
langages engendrés ou acceptés par les grammaires hors-contexte) ont été
étudiés depuis longtemps et nous disposons d’algorithmes efficaces pour
analyser ces langages [Earley 70], [Matsumoto et Sugimura 87]. D’autre
part, différents modéles linguistiques plus complexes sont basés sur un
formalisme hors-contexte, comme, par exemple, les “grammaires a strue-
ture de phrase généralisées” |[Gazdar et al. 85], les “grammaires definite
clause” [Pereira et Warren 80] (vol. 1, § 5.1.5), et les “grammaires lexico-
fonctionnelles” [Bresnan 82].

1.3.5 Définition d’une grammaire hors-contexte

Nous allons rappeler la définition d’une grammaire hors-coniexte en in-
troduisant les notations que nous utiliserons par la suite,

Une grammaire hors-contexte G est un quadruplet (V,T, P, S) ol

o 7 est un ensemble fini constitué des catégories syntavigues de la
grammaire. Ces catégories sont aussi appelées symboles non ter-
minauz (ou simplement, non-terminauz); nous les représenterons
par des majuscules A, B, C, etc.

# T est un ensemble fini constitué des mots du vocabulaire. Ces mots
sont aussi appelés symboles terminauz (ou simplement, terminauz);
nous les représenterons par des minuscules a, b, c, etc.

* P est un ensemble fini constitué de régles syntaziques ou produc-
tions; chaque production est de la forme A — @, o A est un
élément de V constituant la téte de la régle et o est une séquence
de symboles appartenant & (V UT) constituant le corps de la régle.
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Généralement, nous noterons par des minuscules grecques e, f3, etc.
les séquences de symboles de (V O T).

e S est une catégorie syntaxique particuliére appelée catégorie de
départ ou symbole initial

D’aprés la définition donnée ci-dessus, les (symboles) terminaux sont des
mots du vocabulaire. Cependant, nous considérons par la suite les ter-
minaux comme étant des ensembles de mots syntaxiquement équivalents.
Ces ensembles de mots constituent des catégories terminales comme, par
exemple, la catégorie des noms propres.

Considérons les productions suivantes

Groupe_nominal — Déterminant, Nom_commun
Groupe_nominal — Nom_propre

Nom_propre —  jeam
Nom_propre —  poul
Nom_propre —  pierre

oll jean, paul, pierre sont trois terminanx de notre fragment de modéle
linguistique et Nom_propre est un (symbole) non terminal. Dorénavant,
nous adoptons la formulation équivalente mais plus concise :
Groupe.nominal — Déterminant, Nom_commun
Groupe_.nominal — nom_propre

oll nom._propre est une catégorie terminale définie par la liste des mots
qui lui appartiennent :

nom.propre ::- jean, paul, pierre.

Nous séparons ainsi 'information syntaxique définie par les productions,
du type A — «, de P’information lexicale définie par des régles lexicales,
du type a ::- moty, moty, etc,

1.3.6 Le formalisme RTN

Nous avons vu au paragraphe 1.3.3 que le diagramme d’état relatif a
un automate fini (un réseau FSN) permet une interaction efficace entre
les modeles acoustiques et le modéle linguistique. Il suffit d’associer au
dernier état du modéle acoustique d’un mot, un état syntaxique du résean
FSN. Nous généralisons cette idée dans le cadre d’un modéle linguistique
reposant sur une grammaire hors-contexte.
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Toute grammaire hors-contexte pouvant étre représentée par un ensemble
de réseanx RTN, nous allons illustrer la transformation du formalisme
grammatical en le formalisme réseau au moyen d’un exemple.

Considérons la grammaire hors-contexte :

S — a A, b (81)
S = ¢B b (52
S — 485 (53
A — dah (A1)
A — de (A2
A — C,e (A.3)
B - ge¢h (Bl)
B —- B (B.2)
cC - DB (C.1)
D — k (D.1)

Rappelons que les lettres minuscules apparaissant dans le corps des régles
désignent des catégories terminales.

On peut effectuer une partition de cette grammaire en une collection
d’ensembles de régles oit chaque ensemble est constitué des régles ayant
méme symbole de téte. L’ensemble caractérisé par le symbole de téte
S est formé des régles (8.1), (5.2) et (8.3) auxquelles nous associons le
réseau RTN présenté & la figure 1.13.

Figure 1.13 : Réseau RTN initial

Le paragraphe 5.3.1 du volume 1 décrit complétement le formalisme RTN.
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Rappelons britvement quelques-unes de ses caractéristiques.

e Le nceud initial d’un réseau RTN correspond au symbole de téte {le
symbole S, dans notre exemple) des régles associées & ce réseau.

» Le nceud final correspond 4 Pextrémité droite des régles de produc-
tion.

+ Les transitions sont marquées soit au moyen de symboles terminaux,
soit au moyen de symboles non terminaux associés & d’autres ré-
seaux RTN,

¢ Chaque chemin du nceud initial an neeud final est relatif & une regle
de production. Un chemin décrit donc une séquence admise de
symboles terminaux ou non terminaux.

Le réseau RTN présenté & la figure 1.13 est le réseau initial. En effet, son
symbole de téte est le symbole de départ de la grammaire. Toutes les
séquences admises de terminaux et non-terminaux deivent commencer
au nceud initial de ce réseau et se terminer & son neeud final.

La transformation d’une grammaire hors-contexte en une collection de
réseaux RTN fait appel & un compilateur. Nous présentons, dans les
paragraphes suivants, les propriétés des réseaux RTN particularisés i
notre application. Ces propriétés étant définies, nous pourrons alors
détailler le compilateur an paragraphe 1.3.10

1.3.7 Le développement local d’un réseau FSN

Nous avons vu que le pilotage syntaxique du décodage acoustique re-
pose sur un réseau FSN lorsque le modéle linguistique est constitué
d’une grammaire régulitre (§ 1.3.3). Pour ce type de grammaire, on
peut développer un réseau FSN équivalent oli toutes les transitions sont
marquées par des catégories terminales; on parle alors de transitions fer-
minales. L’ensemble des chemins & travers ce résean définit les séquences
admises de catégories terminales et donc l'ensemble des séquences de
mots du langage régulier. Cette derniére information nous permet de
piloter le décodage acoustique (§ 1.3.2, 1.3.3). Notons que le nombre
des séquences de mots d'un langage régulier est infini si le réseau FSN
équivalent contient des cycles. Cependant, malgré 'existence de cycles,
le nombre de transitions de ce réseau reste fini.
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Pour les grammaires hors-contexte au sens strict (c’est-a-dire non régu-
lieres), le développement d'un réseaun constitué exclusivement de transi-
tions terminales est impossible. En effet, le caractére récursif des lan-
gages hors-contexte impose un nombre infini de transitions terminales.
Toutefois, le décodage acoustique que nous nous proposons de piloter
est, par nature, un processus fini. La phrase prononcée par le locuteur
est constituée d’une séquence finie de mots. De plus, le décodage est
généralement guidé par les données (§ 1.3.2); ceci suppose qu'un nombre
limité de séguences de mots sont envisagées & chaque instant. Le nom-
bre de transitions terminales réellement parcourues au cours du décodage
acoustique est donc nécessairement fini. Comme nous associons un neeud
syntaxique & chaque état final d’un modeéle de mot, seul un petit nombre
de nceuds sont actifs. On peut, d&s lors, envisager un développement lo-
cal d'un réseau FSN & partir des différents réseaux RTN de notre modéle
linguistique. Le développement local repose sur deux opérations : la
substitution des symboles non terminauz au cours de la compilation des
réseaux RTN et la copie de résequz RTN durant le décodage acoustique;
nous détaillons ces deux opérations ci-apres.

¢ La substitution des symboles non terminaux

Pendant la compilation des réseaux RTN, nous remplagons chaque tran-
sition marquée d'un symbole non terminal {¢’est-a-dire chaque transition
non terminale) issue du neeud initial d’un réseau par le corps des régles
dont ce symbole est la téte.

Lors de la compilation du réseau A de notre exemple, nous devons ef-
fectuer cette substitution. Le symbole non terminal C apparait en effet
comme premier symbole de la régle (A.3). Il lui correspond donc une
transition issue du nceud initial.

A - dah (A1)

A - de (A2

A - , e (A.3)

¢ - DB (C1)

D — k (D.1)
Le symbole C est la téte d’une seule régle (C.1). Nous remplagons C par
la séquence D, B dans la régle (A.3). Nous obtenons la regle

A - [D]Be (A3

Nous opérons la substitution des symboles non terminauz jusqu’a obtenir
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exclusivement des symboles terminaux figurant au début des corps des
régles. C’est pourquoi nous remplagons le symbole D pour obtenir la
régle suivante :

A - k B e (A3

La regle {A.3") satisfait & la condition énoncée ci-dessus car le symbole k
est un symbole terminal. Nous construisons finalement le réseau RTN as-
socié au symbole A sur base des trois productions {A.1), (A.2) et (A.3").

L’opération décrite ci-dessus vise & remplacer toutes les transitions non
terminales issues du nceud initial de chaque résean RTN par des tran-
sitions terminales. Si nous pouvions effectuer cette substitution pour
toutes les transitions non terminales {y compris celles qui ne sont pas
issues du nceud initial), nous obtiendrions un réseau FSN ol n’appa-
raitraient plus que des transitions terminales. Cependant, le caractére
récursif des productions d’une grammmaire hors-contexte nous obligerait
a effectuer une infinité de substitutions.

Ce probléme survient déja lors de la substitution des symboles non ter-
minaux, telle que nous I’avons décrite ci-dessus, si nous traitons des gram-
maires récursives & gauche [Aho et Ullman 72]. Considérons un exemple
simple de récursivité & gauche apparaissant dans les deux productions
suivantes :

A = Aa

A - 8
oll A€ Veta,se (VUT); nous supposons que les symboles figurant au
début des séquences o et J sont différents de A. Si nous remplagons le
symbole A figurant au début du corps de la premiére régle, nous obtenons
les deux régles :

A -5 Aoa o

A - fa
La premiére de ces deux régles est également récursive & gauche et toute
nouvelle substitution conduira & ce type de régle.

Nous devons donc exclure les grammaires récursives a gauche. Toute-
fois, il est toujours possible de réécrire ces grammaires sous une forme
non récursive & gauche [Aho et Ullman 72). Dans notre exemple, nous
pouvons rééerire les deux premikres régles comme suit :

A - B,A°
A —= 8
AT - a
A = a A’
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¢ La copie des réseaux RTN

Suite 3 'opération de compilation des réseanx RTN, incluant la substi-
tution des symboles non terminaur, nous disposons d’un ensemble de
réseanx dont toutes les transitions issues de leur nceud initial sont termi-
nales. Durant le décodage acoustique, la eréation des points aboutit, pra-
tiquement a chaque instant, & des nouveaux points associés a I'état final
d'un modele de mot; des neeuds syntaxiques deviennent actifs (§ 1.3.3).
Partant du neeud S du réseau initial, nous effectuons la copie d’un réseau
RTN chaque fois que nous rencontrons la transition non terminale cor-
respondante.

Supposons, par exemple, que la fin du mot w, appartenant a la catégorie
terminale ¢, soif atteinte. La transition issue du nceud correspondant est
marquée par le symbole B. Nous effectuons alors la copie du résean B en
remplagant cette transition par le réseau associé (figure 1.14). Les mots
successeurs du mot w sont cenx appartenant aux catégories terminales g
et £

Figure 1.14 : Copie du résean B

Grice 2 la substitution des non-terminaux, nous disposons des différentes
catégories terminales {dans ce cas, get f) a la suite d’une copie de réseau
tout au plus. Dés lors, & un instant donné du décodage acoustique, la
copie de réseau n’est pas une opération récursive. Par ailleurs, le nombre
de copies est limité par la longueur finie du signal et par I'élagage de
Pespace de recherche.

Les différents chemins partiels envisagés au cours du décodage acoustique
constituent plusieurs hypothéses de segmentation de la phrase en mots.
A chaque hypothése de fin d'un méme mot w, survenant i différents
instants dans un méme contexte, nous consultons le réseau FSN. Toute-
fois, une seule copie de réseau est nécessaire, aprés quoi nous disposons
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des mots succeseurs du mot w sans nouvelle copie. La méme remarque
s’applique lorsque différentes hypothéses de fin de mot correspondent &
des transitions terminales pointant vers le méme neud syntaxique, par
exemple les transitions marquées par h et e & la figure 1.15.b.

1.3.8 Le regroupement des transitions

Un chemin reliant le neeud initial au nceud final d’un réseau décrit une
séquence, syntaxiquement correcte, de symboles terminaux ou non ter-
minaux. Parmi 'ensemble des chemins passant & travers un résean RTN,
certains ont des portions communes & gauche, c’est-a-dire partant du
neend initial, d*autres ont des portions communes & droite, c’est-i-dire
pointant vers le nceud final.

Considérons, pour le réseau A, les trois productions obienues aprés la
substitution des symboles non terminaux :

A - d,a h (A1)
A — de (A.2)
A = kBe (A3

Dans la figure 1.15.a nous pouvons regrouper les transitions marquées
d, constituant une partie commune & gauche des productions {A.1) et
(A.2), et les transitions marquées e, constituant une partie commune 3
droite des productions (A.2) et (A.3"). Le regroupement des transitions
conduit au réseau représenté a la figure 1.15.b. Nous n’y trouvons qu'une
seule occurrence des symboles d et e. De plus, nous avons introduit un
troisiéme type de transition. Qutre les transitions terminales et non ter-
minales, nous distinguons les transitions vides, notées €. Ces dernitres
permettent le passage d'un nceud i ’autre pour obtenir les mots suc-
cesgeurs d’une transition donnée. En particulier, les mots successeurs de
la transition terminale d appartiennent non seulement & la catégorie a
(issue du neeud 1), mais aussi & la catégorie e (isssue du nceud 4 relié au
neeud 1 par une transition vide).

Le regroupement s’applique aux transitions terminales et non terminales.
Nous verrons au paragraphe 1.3.10 comment le compilateur procéde pour
effectuer un regroupement maximal des différentes transitions.

Si le regroupement des transitions permet de diminuer la taille des ré-
seaux RTN, son réle essentiel est de guider efficacement le décodage
acoustique. En effet, toute transition qui se présente a plusieurs reprises
donne lieu & des copies de mots (§ 1.3.3). C’est le cas, du moins, si les
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Figure 1.15 : (a) Transitions non regroupées; (b) Transitions regroupées

différents nceuds dont cette transition est issue sont actifs. Le regroupe-
ment des transitions assure ’élimination de certaines copies de mots.

Considérons deux chemins issus d’un méme nceud; nous dirons que ces
chemins ont un contexte & gauche identique. Tant que ces chemins sont
communs, ils définissent la méme séquence de mots. Les points créés
au cours du décodage acoustique sont donc affectés du méme score. En
conséquence, le regroupement & gauche des transitions évite la création
de multiples points affectés du méme score et diminue done la charge de
calcul du décodage acoustique.

La recombinaison des points est une des opérations fondamentales du
décodage acoustique. Elle repose sur le principe de Viterbi (§ 1.2.4) qui
peut s’énoncer comme suit : parmi tous les chemins partiels qui ont un
futur commun, ¢’est-a-dire dont les prolongements sont identiques, seul
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celui affecté du meilleur score doit étre poursuivi. Nous avons présenté
au paragraphe 1.3.2 la recombinaison des points au sein d’un modéle
acoustique. Dans ce cas, on crée 3 plusieurs reprises le méme point,
bien qu’on ne retienne par la suite que le meilleur score. En d’autres
termes, on ne poursuit qu'un seul chemin partiel jusqu’i ce point. Par
ailleurs, deux points penvent étre distincts, ¢’est-a-dire correspondre par
exemple & I’état final de deux mots distincts, alors que le prolongement
des chemins partiels arrivant & ces points est commun. Ces deux points
ont un futur commun au niveau syntaxique, c’est-a-dire que les séquences
de symboles (contraintes par la connaissance syntaxique) issues de ces
deux points sont identiques. On dira qu’ils ont un contexte & droite
commun. Tel est le cas pour les points associés aux nceuds 2 et 5 de la
figure 1.15.a. Le futur commun est ici le symbole e. A la figure 1.15.b, ces
deux neeuds sont fusionnés en un seul, le neeud 4, grice au regroupement
¢ droite des séquences d, eet k, B, e.

Le regroupement & droite nous permet d’effectuer la recombinaison ou
niveau syntarique (poursuite du chemin partiel affecté du meilleur score)
en testant simplement l'identité du nceud syntaxique correspondant &
deux points distincts.

Figure 1.16 : Contexte commun i droite relatif & des nceuds distinets

Deux points peuvent avoir un conterte ¢ droite commun tout en cor-
respondant & des nceuds syntaxiques différents. En effet, bien que les
transitions soient regroupées au sein de chaque réseau RTN, il n’y a
pas de regroupement entre différents réseaux car ceux-ci sont compilés
séparément. Rappellons que nous associons un réseau RTN & chaque
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symbole non terminal du modeéle linguistique. Dans notre exemple, si
nous avons copié les réseaux A et B durant le développement local du
réseau initial (figure 1.13), nous obtenons le réseau représenté a la fig-
ure 1.16. Les nceuds marqués ont un contexte identique & droite (la
séquence h, b) bien qu'ils soient distincts. Si ces deux nceuds sont simul-
tanément atteints lors du décodage acoustique, 11y a lieu de ne poursuivre
que le meilleur des deux chemins partiels menant a ces nceuds.

Nous associons & chaque nezud un indice représentant le contexte a droite
de ce nceud. Nous déterminons ces indices lors de la compilation en
construisant une table commune & tous les réseaux (figure 1.17).

mdice | Contexte & droite |

5 b
6 a,h
e
7 e
8 h
g Be

Figure 1.17 : Table des indices

Lorsque nous copions un réseau au cours du développement local du
réseau initial, nous mettons & jour les indices des nceuds de ce réseau,
conformément au contexte dans lequel ce réseau se présente. Par exem-
ple, Pindice représente la séquence h, b obtenue par concaténation
des contextes & droite h et b associés respectivement aux indices |8 | et
(5] (figure 1.18). Finalement, nous effectuons la recombinaison au niveay
syntazique, en testant l'identité des indices relatifs aux nceuds atteints
plutét que l'identité des nceuds eux-mémes.

Figure 1.18 : Concaténation des indices
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Nous avons vu que les regroupements des transitions et le calcul des in-
dices représentant le contexte & droite permettaient d’éviter des copies
de points et d’effectuer les recombinaisons en accord avec le principe du
décodage de Viterbi. Cependant certaines copies subsistent lorsque deux
chemins & travers un réseau RTN n'ont pas de portions communes ¢
gouche ou d droite alors que certaines séquences de symboles sont iden-
tiques.

Figure 1.19 : Séquence commune : A, b

La séquence A, b appartient aux deux chemins passant & travers le réseau
représenté a la figure 1.19. Si les neeuds 1 et 2 de ce réseau sont simul-
tanément actifs, nous introduisons des copies des mots successeurs issus
de ces nceuds. Nous ne pouvons regrouper les transitions marquées par
ces symboles car, dans ce cas, nous obtenons un réseau qui accepte les
séquences a, A, b, e et d, A, b, ¢ qui sont exclues du réseau original
(figure 1.20).

a c
A~ b
s
d e
Figure 1.20 : Transitions A, b regroupées

1.3.9 L’arbre phonémique

Jusqu'a présent, nous avons défini les séquences de mots admises dans
notre modele linguistique au moyen des séquences de catégories termi-
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nales auxquelles ces mots appartiennent. Lorsqu'un nceud syntaxique
est actif, le réseau FSN développé nous indique les catégories termi-
nales issues de ce nceud. Par ailleurs, les modéles sur lesquels repose
le décodage acoustique sont associés aux phonémes. Lorsque nous utili-
sons les contraintes syntaxiques pour contréler les transitions entre mots,
nous devons en réalité définir les transitions admises entre modéles de
phonémes. En outre, les contraintes lexicales déterminent les séquences
de phonémes au sein d'un mot. Nous pouvons incorporer ces contraintes
dans les réseaux RTN si nous remplagons chaque catégorie terminale
par I’ensemble des séquences de phonémes qui correspondent aux mots
appartenant & cette catégorie.

W
a
> "2
b Le'
W

Phys

Figure 1.21 : Obtention des transitions phonémiques

Considérons, a la figure 1.21, deux transitions terminales marquées par
les catégories a et b. Dans un premier temps, nous remplagons chaque
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catégorie par I’ensemble des mots correspondants. Ensuite, nous utilisons
la transcription phonétique de chaque mot pour obtenir des transitions
phonémiques, c'est-a-dire des transitions marquées par un phonéme.

Nous distinguons & présent trols types de transitions : les transitions
phonémiques, non terminales et vides. Le regroupement des transi-
tions terminales et non terminales permet d’éviter certaines copies de
mots (§ 1.3.8). Toutefois, deux mots distincts peuvent partager certains
phonémes. Si nous regroupons & gauche les transitions phonémiques,
nous obtenons un arbre phonémigue, c'est-d-dire un arbre dans lequel
chaque chemin allant de la racine aux feuilles décrit une séquence de
phonémes associée & un mot [Aubert 89).

La figure 1.22 représente 'arbre phonémique construit sur base des trans-
criptions phonétiques des mots mentionnés ci-dessous. Nous identifions
les feuilles de l'arbre par un double cercle.

avancer = [a,v,en,s,er]
avant = [a,v,en]
aller = [a,ler]
fin = [fin]

Figure 1.22 ; Arbre phonémique

Chaque réseau RTN est constitué d’un ensemble de nceuds syntaxiques.
Un arbre phonémique est issu de chaque nceud, et les feuilles de cet
arbre coincident avee d’autres nceuds syntaxiques. Nous identifions les
transitions non terminales et les transitions vides en leur attribuant des
étiquettes phonémiques particuliéres. Le réseau FSN que nous dévelop-
pons localement incorpore 4 présent les contraintes syntaxiques et lexi-
cales. Comme précédemment, nous copions un réseau RTN chaque fois
qu’une transition non terminale est atteinte. Le réseau développé guide
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le décodage acoustique en contrélant chaque transition entre phonémes,
c’est-a-dire qu’il détermine complétement les séquences de modéles acous-
tiques.

Nous construisons !’arbre phonémigque en effectnant le regroupement ¢
gauche des transitions phonémiques. Si nous considérions également le
regroupement 4 droite de ces transitions, nous obtiendrions un réseau
phonémique, constitué de transitions et de neuds phonémigues, entre
chaque nceud des réseaux RTN. Nous rejetons cette solution pour les
deux motifs suivants.

Tout d’abord, le regroupement ¢ droite ne concerne que les transitions
phonémiques identiques pointant vers le méme nceud syntaxique. Si
différents mots peuvent se terminer par les mémes phonémes, il faut
encore que les transitions terminales associées & ces mots pointent vers
le méme nceud syntaxique. Le nombre de regroupements 4 droife des
transitions phonémiques semble donc restreint,

D’autre part, le regroupement ¢ droite permet la recombinaison des
points (§ 1.3.8). Nous distinguons & présent trois niveaux de recombinai-
son : au sein d’un modéle acoustique associé & un phonéme, aux nceuds
phonémiques et aux nceuds syntaxiques. Une recombinaison optimale
aux nceuds phonémiques nécessite la définition d'indices représentant le
contexte & droite de ces noeuds comme nous l'avons fait pour les noeuds
syntaxiques (§ 1.3.8). Afin d’éviter le surcroit de complexité résultant de
la définition de deux types d’indices (associés aux nceuds syntaxiques et
phonémiques), nous renongons & la recombinaison au niveau phonémique.
Deés lors, nous poursuivons, au cours du décodage acoustique, différents
chemins partiels qui seront recombinés au prochain nceud syntaxique at-
teint.

1.3.10 Le compilateur RTN

A partir d’un ensemble de régles d’une grammaire hors-contexte non
récursive i gauche, la compilation d’un réseau RTN pour chaque symbole
non terminal met en jeu les opérations suivantes :

¢ la substitution des symboles non terminaux,

e le regroupement & gauche des transitions terminales et non termi-
nales,
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¢ le regroupement i droite des transitions terminales et non termi-
nales,

¢ le calcul des indices syntaxiques,

s la construction des arbres phonémiques issus de chaque nceud syn-
taxique.

Nous allons illustrer ces différentes opérations en détaillant la compilation
du réseau A de notre exemple. Les régles hors-contexte ayant A comme
symbole de téte sont les suivantes :

A - d,a h (A1)

A — de (A.2)

A -5 Ce (A.3)
Nous avons étudié la substitution des symboles non terminaux au para-
graphe 1.3.7. A la suite de cette opération, nous obtenons les régles
suivantes :

A - dah (A1)
A — de (A.2)
A - k B e (A3")

Nous considérons alors le corps de chaque régle comme une pile de sym-
boles et nous associons ces trois piles au neeud initial du réseau (marqué
par le symbole A). Le sommet de la pile est le symbole le plus & gauche

de la séquence.
dah
®%
kBe

Nous fusionnons tous les symboles identiques au sommet des piles et nous
créons les transitions correspondantes. Comme le symbole d apparait au
sommet des deux premiéres piles, nous ajoutons un nouveau nceud au
réseau, et nous le relions au neeund initial par une transition marquée d.

Ea h Indice | Contexte & droite
d e ...
6 ah
kBe e
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Dés qu’un nouveau nceud est créé, nous meitons i jour la table des
indices; les piles attachées & ce nceud identifient le contexte & droite. Le
regroupement & gauche s’arréte lorsque les différentes piles relatives a
chaque nceud n’ont plus de symbole commun & leur sommet. Les piles
restantes sont alors associées au nceud final.

ah
-O
kBe

Nous fusionnons tous les symboles au bas des piles (symboles les plus 3
droite des séquences) et nous créons les transitions correspondantes en
mettant & jour la table des indices.

ah Indice | Contexte & droite
£ e 6 a,h
kB e
7 e

Lorsqu’une pile est vide, c’est-A-dire lorsque tous ses symboles ont été
fusionnés, nous la notons e. Remarquons que 'on peut obtenir une pile
vide dés 'opération de regroupement & gauche. Le regroupement & droite
s'arréte lorsqu’il n’y a plus de symboles identiques au bas des différentes
piles relatives & chaque nceud.

A lissue du regroupement 4 droite, nous relions la partie gauche du
réseau & sa partie droite, par des transitions marquées par les symboles
des piles restantes. Dans notre exemple, les piles restantes sont :

ah
€
kB

Les piles vides définissent des transitions vides. Nous calculons ensuite
les indices relatifs aux nceuds créés.
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Indice | Contexte & droite
6 a,h
7 e
8 h
g B,e

Nous disposons & présent d'un réseaun ol apparaissent des transitions ter-
minales, non terminales et vides, Nous remplacons toutes les transitions
issues d'un nceud donné par un arbre phonémique. Pour ce faire, nous
attribuons aux transitions non terminales et aux transitions vides des
étiquettes phonémiques particulitres. En ce qui concerne les catégories
terminales, nous utilisons les régles lexicales du type

a - moty, moty, ..., mot,
ainsi que la transcription phonémique de chaque mot

mot; = [phh pth ey phm]
etc.

pour connaitre les séquences phonémiques issues de chaque nceud syn-
taxique. Nous associons & chacun des nceuds syntaxiques des piles de
symboles consituées de ces séquences phonémiques. Nous effectuons le
regroupement & gauche sur base de ces nouvelles piles. Supposons, par
exemple, que la transition terminale d corresponde aux deux séquences
phonémiques

phi phy pha phy
ph1 phs phe
et que la transition k corresponde aux deux séquences suivantes :
phi1 pha
phy phs phy
Nous regroupons & gauche les piles issues du noeud A.

h, ph
é’jpd
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Nous relions les nceuds syntaxiques sur lesquels pointaient initialement
les transitions terminales d et k au moyen des symboles des piles restan-

tes.

Nous obtenons ainsi I'arbre phonémique issu d’un neeud donné d’un
réseau RTN, Appliguant la méme procédure pour chaque nceud de cha-
que réseau RTN, nous obtenons un ensemble de siructures constituées
d'arbres phonémiques reliant les nceuds syntaxiques. Le résean dévelop-
pé & partir de ces structures compilées guide le décodage acoustique au
niveau de chaque transition phonémique. Ce réseau détermine compleé-
tement les séquences de modéles acoustiques associés aux phonémes,

1.3.11 Intérét de la méthode et perspectives

L’efficacité de la méthode proposée pour piloter le décodage acoustique
résulte de la compilation des réseaux RTN. En effet, la plupart des
opérations nécessaires & 'introduction de contraintes syntaxiques et le-
xicales sont prises en compte durant la compilation. Celle-ci ne doit étre
effectuée qu’a une seule reprise pour un modéle linguistique donné, et
précéde le décodage aconstique. Durant ce décodage, les seules opéra-
tions affectant les structures compilées sont la copie des réseaux et la
mise i jour des indices.

Le temps que prend la copie d’un réseau dépend du temps d’allocation de
la mémoire nécessaire au stockage de la structure précompilée associée
a ce réseau. La mise & jour des indices est une simple opération de
concaténation de listes. Cette approche permet donc de réduire a un
strict minimum le temps de calcul lié 4 'utilisation des connaissances
lexicale et syntaxique.

La place mémoire occupée par le réseau FSN développé dépend du seuil
d’élagage de I’espace de recherche. En effet, ce seuil contréle le nombre de
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points actifs et, partant, le nombre de nceuds syntaxiques actifs et le nom-
bre des copies de réseaux a effectuer. Pour cette raison, I’approche RTN
s'intégre parfaitement i la stratégie d’élagage de ’espace de recherche
guidé par les données (§ 1.3.2).

S$i le développement du réseau FSN nécessite une capacité de mémori-
sation trop importante eu égard aux ressources disponibles, on peut re-
courir & des techniques de gestion de I'espace mémoire afin de supprimer
les parties inutiles de ce réseau. En effet, ensemble des nceuds actifs
évolue au cours du décodage acoustique. Or seuls les nceuds actifs sont
indispensables au pilotage syntaxique.

Bien que I'approche RTN repose sur un modéle linguistique exprimé en
termes d'une grammaire hors-contexte, cette approche s'applique éga-
lement & une grammaire réguliere. Un dévelopement local d’un réseau
FSN équivalent & une grammaire réguliére s’avére indispensable si le dé-
veloppement complet dépasse la capacité de mémorisation disponible.

D’autre part, cette méthode peut étre étendue a des modéles linguistiques
plus complexes tels ceux basés sur une grammaire definite clause. Les
réseaux ATN (pour Augmented Transition Network (vol. 1, § 5.3.7}) sont
équivalents aux grammaires definite clause. Différentes versions d’un
méme réseau RTN sont obtenues d’aprés la valeur des registres présents
dans le formalisme ATN. La copie d'un réseau ATN implique une copie
d'un réseau RTN spécifié par la valeur courante des registres.

Signalons enfin que la méthode proposée permet d’obtenir une analy-
se syntaxique de la phrase reconnue. Il suffit de garder trace, lors de
lopération de backtracking, des neeuds syntaxiques associés 4 ’état final
de chaque modéle de mot reconnu. La séquence des nceuds syntaxi-
ques atteints est une représentation possible de I’analyse de la phrase.
Cette analyse peut servir au traitement ultérieur de la phrase reconnue
comme, par exemple, le traitement qui vise & attribuer une interprétation
sémantique i la phrase.
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2

Traitement de la langue
naturelle, logique et
programmation

Jean-Louis Binot

2.1 Introduction

2.1.1 But et motivations

Le but de ce chapitre est de présenter certains aspects du traitement par
ordinateur de la langue naturelle, en insistant plus particulierement sur
les rapports privilégiés existant entre les langues naturelles et les langages
de la logique.

Déja, au chapitre 1 du volume 2, nous avions mis en paralléle les caracté-
ristiques les plus fondamentales des langues naturelles et des langages
formels (ou artificiels). Nous y avions, en particulier, mis en évidence les
similitudes et les différences existant entre les langues naturelles et un
type particulier de langages formels : les langages logiques. Cette étude
comparative avait é1é effectuée uniquement dans un cadre théorique. Le
point de vue adopté dans le cadre de ce chapitre est plus orienté vers
la pratique. En particulier, nous montrerons que la logique, loin de se
confiner dans un réle purement théorique de formalisme de référence,
peut étre intégrée utilement dans des logiciels servant d’interface entre la
langue naturelle et le formalisme de programmation dans lequel est décrit
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I'application & traiter. Cette intégration de la logique permet de conférer
3 ces interfaces un niveau suffisant de compétence et de généralité.

Au vu du titre du chapitre, on pourrait penser que son contenu reléve ex-
clusivement de ce domaine de l'intelligence artificielle appelé “traitement
de la langue naturelle et programmation logique” [Dahl et Saint-Dizier
88|, qui est spécifiquement consacré a application des techniques de la
programmation logique au traitement de la langue naturelle. En fait il
n'en est rien,

De fagon générale, nous ne croyons pas que le choix d'une technique de
programmation particuliére suffise pour définir un nouveau paradigme de
recherche : les problémes qui se posent dans le traitement de la langue
naturelle, et pour lesquels la logique peut apporter sa plus grande con-
tribution, surviennent & d’autres niveaux, principalement au niveau des
modeles 3 mettre en ceuvre (modéles conceptuels du domaine d’applica-
tion, théories sémantiques, théories d’analyse, modéles de I'utilisateur),
et la plupart de ces problémes se posent de la méme fagon quel que soit
le paradigme de programmation choisi.

Il reste vrai cependant que, comme dans toute entreprise d’'ingénierie logi-
cielle, certains langages sont mieux adaptés que d’autres & la program-
mation des concepts mis en ceuvre; de ce point de vue nous tenons Prolog
comme particulitrement adaptié au développement d’interfaces entre la
langue naturelle et I’application envisagée. (Nous songeons par exemple
au type d’interface qui permet d’interroger une base de données au moyen
de questions émises en langue naturelle.} La structure déclarative du lan-
gage Prolog le prédispose particuliérement a la réalisation de graminaires
& structure de phrase utilisant des “régles de production” (notamment
les “grammaires DCG” [Pereria et Warren 80] étudiées au chapitre 5 du
volurne 1, mais aussi certaines implémentations des “grammaires a struc-
ture de phrase généralisées”[Gazdar et al. 83]). Cetie méme structure
déclarative facilite 'expression de la connaissance conceptuelle et prag-
matique nécessaire & l'interface de la langue naturelle. Le mécanisme de
retour en arriére de Prolog fournit un premier outil pour le traitement
des ambiguités (vol. 1, § 5.1.10}. Le mécanisme d*unification fournit i la
fois un outil de détection de formes (“pattern matching en anglais”), et
un outil d’expression et de propagation de contraintes, grammaticales ou
autres. Enfin, ces outils sont intégrés dans un paradigme de programma-
tion unique, qui permet de couvrir de fagon adéquate I’éventail entier des
aspects de la programmation d'une interface pour la langue naturelle,

D’autres ouvrages ont déja présenté les différents aspects du traitement
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de la langue naturelle et le role que Prolog peut y jouer (voir par exemple
[Allen 87], ou encore [Pereira et Shieber 87] et [Gazdar et Mellish 89] pour
des présentations basées sur le langage Prolog). Nous n’aborderons donc
pas dans ce chapitre les aspects liés & I'analyse, a la gestion d’un modéle
du discours, ou 4 la génération de la langue naturelle.

Nous avons choisi de nous concentrer ici sur deux aspects qui nous sem-
blent cruciaux pour la technologie des interfaces utilisées en traitement
de la langue naturelle. Le premier aspect est relatif a I'usage d’une
“forme intermédiaire de représentation du sens”, capable de servir de
support pour les processus de raisonnement sémantique et pragmatique
du systéme. Cette représentation, que nous appellerons “forme logique
intermédiaire”, constitue l'élément privilégié par Pintermeédiaire duquel
les acquis de lapproche logique peuvent et doivent étre mis en pratique
dans un systéme concret de traitement de la langue naturelle. Nous con-
sacrons une partie assez longue de 'exposé & examiner comment définir
et utiliser une telle représentation en conciliant les exigences de rigueur
et d’utilité pratique.

Le second aspect concerne l'utilité de Prolog vu, non plus cette fois
comine un langage de programmation pour linterface elle-méme, mais
comme langage de l'application informatique & interfacer. Le choix de
Prolog comme langage informatique pour ’application permet d’établir
des relations particuliéres entre la forme logique intermédiaire de 'inter-
face et les requétes Prolog acceptées par 'application, compte tenu du
fait que ces requétes définissent partiellement la sémantique de la forme
logique intermédiaire.

Enfin, les deux aspects en question seront traités dans le cadre de la
définition d’interfaces entre la langue naturelle et des bases de données
relationnelles (vol. 2, chap. 6). Ces bases de données constituent la
classe d’applications la plus répandue actuellement; cependant certaines
des considérations émises ci-dessous sont applicables & d’autres types
d’interfaces, voire méme a la problématique du traitement de la langue
naturelle en général.

L’auteur tient & signaler que les idées présentées dans ce chapitre, bien
qu’elles refletent son point de vue personnel, ont bénéficié de Iinfluence
enrichissante d’une série de personnes avec lesquelles 'auteur a eu la
chance de collaborer ces derniéres années.

Parmi ces personnes, il convient de citer Daniel Ribbens et Pierre Joseph
Gailly, de I'Université de Liége, dans le cadre de travaux sur le systéme
d’analyse sABA [Binot 85) et de discussions sur le syst®éme de génération
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HERMES [Gailly 90], Tom Wachtel et Bill Imlah, qui furent les princi-
paux architectes et réalisatenrs du premier prototype du systéme LO-
QuI, Walther von Hahn, Martin Schroeder et Claudius Pika, qui ont
développé la version allemande de ce systéme, et enfin, et peut-étre
surtout, Lieve Debille, David Sedlock et Bart Vandecapelle, qui tra-
vaillent en collaboration avec I'auteur sur la version avancée de LOQUI
actuellement développée par B.LM.

2.1.2 Langue naturelle : notion et caractéristiques

La notion de “langue naturelle” a déja été introduite dans le chapitre 1
du volume 2. On appelle “naturelle” une langue normalement pratiquée
par des étres humains pour communiquer entre eux (le frangais, ’anglais,
etc.) par contraste avec les langues dites “formelles” (appelées “forma-
lismes”) qui ont en principe fait 'objet d’un acte de définition explicite
et systématique afin d’étre utilisées dans des domaines particuliers (par
exemple, les notations musicales ou mathématiques ainsi que les langages
de programmation).

Le phénoméne “langue naturelle” présente un certain nombre de caracté-
ristiques cruciales dont il faudra tenir compte lorsqu’il s’agira de traiter
la langue naturelle par des moyens informatiques,

e Absence de définition ezplicite

Aucune langue naturelle n’est dotée d’une définition compléte et ex-
acte, méme si ce but est poursuivi sans reliche par les grammairiens
et les académiciens. Les langues naturelles ont évolué progressive-
ment au gré de leur pratique, et celles que 'on appelle “vivantes”
évoluent encore.

s Non-respect des régles

Les tournures correctes prescrites par la définition d’une langue ne
sont pas toujours respectées par les usagers de cette langue. Les
erreurs de syntaxe et d’orthographe sont fréquentes; les premiéres
le sont particulierement dans le langage parlé, oii il n’est pas rare
de rencontrer des phrases incomplétes ou mal structurées, sans que
cela entrave la compréhension.

¢ Influence du contexte

Le sens d'une phrase ne peut que rarement étre déterminé indépen-
damment du contexte de cette phrase. Le traitement de phénomenes
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tels que anaphores, ellipses, actes du discours, impose de prendre
en compte le contexte défini par les phrases précédentes, et méme
les plans et intentions des interlocuteurs.

Ambtguités

Beaucoup d’expressions d'une langue naturelle sont ambigués, du
moins dans un contexte local. Les mots ont habituellement plusieurs
sens possibles, et les phrases plusieurs interprétations, tant au niveau
syntaxique que sémantique. On entend par “polysémie” le caractére
qu’a un mot ou une phrase de posséder plusieurs sens, plusieurs
valeurs (vol. 2, § 1.1.3). Certaines ambiguités peuvent étre résolues
en fonction du contexte, mais pas toutes.

Ces quelques caractéristiques, et d’autres encore, expliquent ’'ampleur du
probléme, pour lequel les techniques habituelles de compilation connues
en informatique sont loin de suffire. Le traitement automatique d’une

lang

ue naturelle réclame une conjonction de techniques innovatrices, et

constitue & lui seul un domaine important de 'intelligence artificielle.

2.1.

3 Traitement de la langue naturelle

Diverses disciplines se sont intéressées & la langue naturelle, chacune I’a-
bordant sous un éclairage particulier.

La philosophie s'intéresse & la langue en tant que véhicule d’expres-
sion d’une pensée.

La logique s’intéresse & la formulation du raisonnement et & len-
chainement cohérent de phrases de la langue.

La psychologie étudie la langue en tant qu’outil de communication
entre les étres humains.

La linguistigue considere principalement la langue comme un phéno-
méne en soi, dont il faut expliquer les régles et les mécanismes inter-
nes.

L'intelligence artificielle, enfin, envisage essentiellement la langue
naturelle en tant que moyen de communication entre un étre humain
et un ordinateur.
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On appelle généralement “compréhension de la langue naturelle” (ou en-
core “iraitement de la langue naturelle”, souvent abrégé par NLP, en
fonction de I'appellation anglaise) le domaine de 'intelligence artificielle
qui s'intéresse au développement de programmes incorporant une ca-
pacité de “compréhension” automatique d’une langue naturelle en vue
d’atteindre un objectif précis. C'est dans cette derniére perspective que
nous plagons la présente discussion. Il nous faut reconnaitre cependant
que les distinctions qui précédent ont un caractére assez sommaire; la
frontiére entre “traitement de la langue naturelle”, au sens défini plus
haut, et linguistique calculatoire (en anglais : “computational linguis-
tics”), en particulier, est assez floue.

2.1.4 “Compréhension” automatique d’une langue na-
turelle

L’expression “compréhension automatique” pose immédiatement un pro-
bléme de fond : quand peut-on dire d’un ordinateur qu'il “comprend”
une expression énoncée dans une langue naturelle 7 Quel peut éire, dans
ce contexte, le sens d’une phrase 7 Différentes tentatives de réponse
peuvent étre faites, mais toutes restent imparfaites.

+ Sémantique formelle

Il peut sembler a priori qu’une théorie formelle, compléte et systématique,
du sens des phrases d’une langue soit un préalable a sa compréhension
automatique. Les chapitres 1 et 3 du volume 2 ont traité des théories
sémantiques de la langue naturelle. Les théories regroupées sous 1'étiquet-
te générale “sémantique formelle” sont habituellement basées sur la théo-
rie des modeles : 'on considere que la phrase exprime une proposition
logique, et ’évaluation de cetie proposition par rapport 4 un modéle
formel représentant I'état (ou un état possible} du monde permet d’at-
tribuer & cette proposition une valeur de vérité (vrai ou faux).

La sémantique est donc considérée ici comme un intermédiaire entre la
proposition logique exprimée par la phrase et la structure d'un monde
réel ou possible. Une telle théorie propose normalement un formalisme
de représentation du sens, qui peut faire appel 4 des outils logico-mathé-
matiques complexes (logiques intensionnelles, calcul lambda, etc.), et des
régles d’interprétation de ce formalisme. Nous considérons la sémantique
de Montague [Montague 73|, la sémantique situationnelle [Barwise et
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Perry 83, [Fenstad et al. 87] et méme la théorie de la représentation du
discours [Kamp 84| comme autant de représentants de cette approche,
quoique ces théories différent les unes des autres sur des points impor-
tants.

Disposant d’une théorie sémantique formelle, on devrait pouvoir tester
la “compréhension” d’un systéme en lui faisant construire et exhiber la
représentation sémantique de chaque phrase traitée, puis en vérifiant
par les régles d’interprétation correspondantes que ces phrases ont bien
le sens voulu. Cependant, cette approche reste largement inapplica-
ble en pratique parce qu’il n’existe pas & I’heure actuelle de théorie
sémantique formelle rendant compte de fagon compléte et articulée de
tous les phénomenes importants d’une langue naturelle. Un des postu-
lats les plus importants de 'intelligence artificielle en ce domaine est que
le sens ne peut étre défini uniquement en termes de valeurs de vérité.
L’effet de I’énoncé sur I'interlocuteur [Searle 69], [Austin 62], [Allen 83],
et la prise en compte de modéles de communication élaborés ol le sens
d’un message doit faire I'objet d’une interprétation complexe, voire d'une
négociation entre interlocuteurs, élargissent le champ du phénoméne
“langue naturelle”. Il devient dés lors impossible de proposer une théorie
du sens sans se préoccuper en méme temps d'une théorie de 'intelligence
(humaine ou artificielle}, un but qui reste inaccessible dans I’état actuel
de Part.

En conclusion, quoique les recherches sur la sémantique formelle soient
bénéfiques, elles ne permetient pas, pour I'instant, de définir ni de juger
systématiquement de la “compréhension” des phrases d’une langue na-
turelle par un systéme informatique.

¢ Modele de ’'interlocuteunr

Une nouvelle approche de la sémantique, basée sur la notion d’acte de
discours [Austin 62], [Searle 69], [Searle et Vanderveken 85], et prolongée
par divers travaux dont ceux d’Allen sur la planification des dialogues
[Allen 83] est en plein développement. Cette approche repose sur le
principe selon lequel le sens d’un énoncé est essentiellement défini par
effet que celui-ci peut avoir sur un interlocuteur, Cet effet conduit & la
construction et a la mise & jour d’un “modéle de l'interlocuteur”, modéle
pouvant refléter les croyances et connaissances de 'interlocuteur par rap-
port au monde en général, au sujet du discours, et aux participants au
dialogue.
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Une telle approche présente de nombreux attraits, et débouche pratique-
ment sur la notion de “modele de 'utilisateur” que 'on commence &
appliquer dans divers prototypes d’interface [MMI2 89|, [Koss et Finn
89).

Cependant, dans le contexte d’une interface homme-machine, prétendre
définir le sens d’*un message adressé par I'utilisateur humain a interface
en termes de 1’évolution d’un modéle de la machine ne semble pas trés
réaliste.

¢ Compréhension procédurale

Une autre approche possible consiste & adopter une position “procé-
durale” : on estimera qu’un systéme fait preuve de compréhension lorsqu-
il exécute avec succes des actions requérant cette compréhension. Ainsi,
un systéeme d’interrogation de bases de données en langue naturelle qui
extrait systématiquement de la base de données les réponses correctes
aux questions posées pourra &tre considéré comme comprenant ces ques-
tions jusqu’a un certain point, méme &'il n'est pas basé sur une théorie
formalisée.

L’approche procédurale est particulierement bien adaptée & certains as-
pects de la problématique des interfaces pour la langue naturelle. Si,
par exemple, on demande & une procédure travaillant sous le systéme
UNIX d’imprimer des résultats, l'interaction, pour étre comprise, devra
finalement aboutir & P'exécution de la commande UNIX “Ip1”; le pro-
gramme de cette commande peut alors étre considéré comme définissant
au moins partiellement le sens du concept “imprimer” par rapport au
domaine particulier défini par le systeme UNIX.

Cependant, une définition purement procédurale de la compréhension est
loin d’étre satisfaisante, car elle ne tient aucun compte des mécanismes
par lesquels le systéeme parvient aux résultats observés. On se souvien-
dra en particulier du programme ELIZA [Weizenbaum 66], qui donnait
I’illusion de la compréhension en répondant simplement par une version
déformée des phrases de D'utilisateur. Il est certainement abusif de dire
que le fait que Pexécution d’une procédure donne des résultats apparents
acceptables constitue une preuve suffisante de la compréhension d’une
requéte par le systéme.
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¢ Interprétatiion d’une représentation interne

Compte tenu de I'absence d’une définition compléte utilisable de la comp-
réhension, nous adopterons un critére empirique (et imparfait lui aussi}
pour faire preuve de compréhension, une interface doit non seulement
produire les bonnes réponses ou réactions, mais elle doit en plus le faire
sur base d’un raisonnement (sémantique et/ou pragmatique) opérant
sur une représentation interne du sens des énoncés regus. Cette po-
sition, qui est plus influencée par lintelligence artificielle que par les
démarches de sémantique formelle, revient & exiger que Iinterface pro-
pose, et implémente, un modéle du mécanisme de compréhension, méme
si ce modele est limité ou imparfait.

2.1.5 Types d’application du traitement de la langue na-
turelle

Le traitement automatique des langues naturelles peut déboucher sur
différents types d’applications requérant la mise en ceuvre de différentes
technologies. Une description — non exhaustive — de certaines de ces
applications est décrite ci-dessous.

¢ Traduction automatique

La traduction automatique, ou plutét la traduction assistée par ordina-
teur, a pour but d’aider & la traduction de textes entiers, souvent de
grande taille, soit de fagon interactive — par exemple en proposant & un
traducteur humain différentes traductions possibles au niveau du mot ou
de la phrase —, soit, de fagon plus ambitieuse, en fournissant automa-
tiquement une premiére version de la traduction d’un texte complet,
version qui devra alors étre revue et éditée par un traducteur humain.

L’acte de traduire requiert une appréhension du sens de la phrase, et la
traduction automatique requiert donc une analyse sémantique non tri-
viale. Cependant, il est impossible de prétendre interpréter le sens de
chaque phrase d’un texte dans les moindres détails, parce qu'il n’existe
aucune théorie sémantique suffisamment développée pour le faire, et que
la somme d’informations sémantiques requises serait de toute fagon colos-
sale. Par ailleurs la traduction automatique doit pouvoir faire preuve de
robustesse, et le processus ne peut étre immobilisé définitivement au
moindre détail mal compris. On voit alors apparaitre une technologie
basée sur la notion de “grammaire de transfert” : le texte source écrit
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dans la langue de départ est analysé jusqu’a un certain point, et il y a
ensuite production d’une représentation intermédiaire qui dépend du lan-
gage source; cette représentation est alors traitée par une grammaire de
transfert pour &tre transformée en une représentation dépendant du lan-
gage cible; cette dernikre, enfin, sert d’entrée & un processus de génération
du texte cible (qui constitue la traduction du texte source).

Porteuse de beaucoup d’espoirs dans les années cinquante, puis cause
d’ameéres déceptions lorsque fut réalisée la difficulté du probléme, la tra-
duction automatique est aujourd’hui I'objet d'un regain d’intérét. Des
systdmes ou projets de grande taille, tels que METAL (développé par
SIEMENS), ou EUROTRA (une initiative internationale financée par la
Communauté Européenne) sont représentatifs du niveau d’effort et des
résultats actuels. Mais la traduction purement automatique de qualité
n'est pas encore envisageable dans un proche avenir.

» Interfaces de dialogues

Contrairement & la traduction automatique, une interface de dialogue ne
traite pas des textes complets, mais des successions de phrases échangées
entre un utilisateur et un systéme, et doant il importe que chacune des
phrases en question soit comprise avec exactitude. Ceci requiert une
analyse sémantique plus detaillée, rendue possible par le fait qu’une in-
terface traite souvent d'un domaine de discours limité; cette limitation
du domaine en rend plus facile la modélisation sémantique. De nom-
breux types d’applications peuvent étre enrichis par une interface pour
la langue naturelle. L’interrogation de bases de données est I'exemple
le plus connu, et qui a vu apparaitre le plus de réalisations pratiques
(des systtmes commerciaux existent, tels que INTELLECT, de Artificial
Intelligence Corporation, NLI de Natural Language Inc., PARLANCE, de
Bolt, Besanek et Newman Inc., ou encore SAPHIR, de GSI-ERLI, et des
prototypes avancés sont en voie de commercialisation, tels que HP-NIL
[Nerbonne et Proudian 87| ou LoQuI [Binot et al. 89]). Mais la recherche
actuelle se préoccupe également, entre autres, d'interfaces pour systémes
experts [Kalish et Cox 87], pour systémes d’exploitation [Wilensky et al.
84] ou encore pour systémes documentaires (voir ci-dessous).

¢ Traitement de textes

Nous regroupons sous cette appellation une série d’applications telles la
traduction automatique ou le traitement de textes snivis.
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Outils d’aide & 1’édition

On peut développer différents outils d’aide & la rédaction ou a I’édition
de textes. Les plus connus sont bien siir les correcteurs orthographiques.
Mais il convient de mentionner également les correcteurs syntaxiques
[Richardson et Braden-Harder 88], [Heidorn et al. 82] capables de cor-
riger les fautes de grammaire et de style d’un texte, et les ateliers lexicaux
[Neff et al. 88], [Boguraev et al. 87] qui offrent une série d’outils pour
la consultation et la manipulation de dictionnaires standard sur support
magnétique. Tous ces outils sont caracterisés par une absence de traite-
ment sémantique profond et par I'accés & des dictionnaires classiques de
grande taille, ce qui leur confere une trés large couverture de la langue
et une grande robustesse,

Extraction d’information

Un type d’application entitrement différent concerne I’extraction d’in-
formations spécifiques a partir de textes (par exemple l'extraction des
informations relatives 4 une transaction financiére & partir d’un télex
bancaire, d’informations administratives & partir d’un acte d’état civil,
d’informations bibliographiques & partir d'un article, etc.). Ce type
d’application requiert une analyse sémantique trés détaillée, rendue pos-
sible ici par le fait que le domaine est limité et que la recherche est guidée
par une définition précise a priori du type d’information 4 obtenir. Les
techniques employées sont habituellement de type “conceptuel”, basées
par exemple sur D'instantiation de scénarios [Schank et Abelson 75),
[Schank et al. 80]. Des systémes commerciaux existent (ATRANS, de
Cognitive Systems, DEAL-READER, de Gecosys, etc.). La messagerie
électronique, les systémes bancaires, la génération automatique de résu-
més sont des exemples de domaines d’application.

Recherche documentaire

Le traitement de la langue naturelle est également trés important pour
la recherche documentaire, et ce de deux fagons [Katz 88|, [Jacobs et
Rau 88]. Un premier type d’application consiste & développer une inter-
face de requéte en langue naturelle pour bases de données documen-
taires; les problemes impliqués sont semblables & ceux qui se posent
lors de l'interfagage de bases de données relationnelles. Un autre type
d’application consiste & améliorer la sélection des textes pertinents par

73



Approche logique de l'intelligence artificielle

des traitements syntaxiques ou sémantiques portant sur le contenu des
textes eux-mémes. Il s’agit 13, & long terme, du vieux réve de I'indexation
automatique des textes, mais les résultats actuels sont modestes et restent
au niveau de la recherche.

2.2 Interfaces de dialogues

On peut, en se basant sur Phistorique des progrés dans le domaine, dis-
tinguer trois grandes générations d’interface de dialogues [Hendrix 82].

2.2.1 Premiére génération : traduction directe

Les premiéres interfaces qui ont été développées étaient “a traduction di-
recte”, c'est-a-dire qu’elles se composaient essentiellernent d'un analyseur-
traducteur transformant directement ’énoncé en langue naturelle dans
un formalisme adéquat pour Papplication visée (par exemple un forma-
lisme d’interrogation de base de données). Méme si le systéme d’analyse
d’une telle interface distingue une partie syntaxique et une partie séman-
tique, il ne fait pas usage d'un formalisme général de représentation du
sens. Cette situation, typique de prototypes précurseurs tels que LUNAR
[Woods 70] ou des premiers systémes commerciaux tels que INTELLECT,
est illustrée par la figure 2.1.

Enoncé en Formalisme
ANALYSEUR :
Langue naturelle Spécifique

Figure 2.1 : Interfaces de dialogue - Premiére génération

Ce type de systéme présente cependant deux inconvénients majeurs, re-
latifs & la portabilité, d’une part, et au raisonnement sémantique, d’autre
part. Ces deux inconvénients sont commentés dans les deux paragraphes
suivants,
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2.2.2 De I'importance de la portabilité

Un des principaux problémes des techniques actuelles de traitement de
la langue naturelle git dans leur application & grande échelle. 1l est
possible de développer des systémes utiles et efficaces dans des domaines
restreints : la limitation du domaine réduit en effet la taille du voca-
bulaire nécessaire, limite le nombre des ambiguités possibles et circons-
crit 4 la fois le type et la quantité de connaissances nécessaires a la
compréhension. Les tentatives qui visent & développer un systéme général
traitant un sous-ensemble significatif du langage courant se heurtent par
contre 4 des difficultés encore insurmontables & I*heure actuelle, & cause
de la quantité prohibitive des informations sémantiques et pragimatiques
qu’il faudrait fournir au systéme.

Dans ces conditions, I’approche suivie en pratique consiste 4 substituer
au concept de généralité celui de portabilité : A savoir la possibilité
d'adapter un systéme & un nouveau domaine d’application moyennant
un effort minimum. Un systéme portable reste circonscrit & un domaine
limité, mais est congu de telle sorte qu’il soit possible de changer de
domaine sans devoir modifier significativernent le systéme. Les interfaces
a traduction directe se prétent mal & cet objectif, car il est difficile, & cause
de I’absence d’un formalisme général de représentation, de dissocier les
traitements sémantiques dépendant du domaine d’application choisi des
mécanismes plus généraux de 'analyseur.

2.2.3 De la nécessité des inférences sémantiques

Un autre facteur jouant au détriment des systémes i traduction di-
recte réside dans la difficulté d’y effectuer les raisonnements sémantiques
nécessaires 3 la compréhension. Que des inférences sémantiques soient
nécessaires est admis depuis longtemps (voir par exemple [Charniak 78)) :
la résolution des ambiguités, des références, des ellipses, des actes du dis-
cours, doit s'appuyer sur des processus de déduction basés sur le sens des
mots et sur le contexte du discours. De tels processus sont extrémement
difficiles, si pas impossibles, & mettre en uvre si l'interface ne dispose
d’aucun autre formalisme de représentation du sens que le formalisme
de Papplication elle-méme (un formalisme tel que SQL, par exemple, n'a
Jamais été congu pour supporter des inférences sémantiques ou logiques).
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2.2.4 Deuxieme génération : langage intermédiaire et
modeéle du domaine

Pourrépondre aux problémes cités ci-dessus, un autre type d’architecture
pour les interfaces avec la langue naturelle a été progressivement adopté,
3 la suite de travaux tels que ceux de [Grosz 83), [Templeton et Burger
83] et [Binot 85). Ce deuxieme modéle, qui correspond a I’état actuel de
P’art, divise le processus de compréhensjon en deux étapes, illustrées par
la figure 2.2.

Enoncé Formalisme
ANALYSEUR INTERPRETEUR
en Langue Intermédiaire
Naturelle
MODELE
DU DOMAINE

Figure 2.2 : Interfaces de dialogue - Seconde génération

Ce type d’interface fonctionne de la fagon suivante.

e Dans un premier temps un analyseur général traite 1énoncé en
langue naturelle pour produire une représentation de son contenu
sémantique dans un “formalisme intermédiaire de représentation du
sens”.

¢ Dans un second temps, un interpréteur, dépendant de 'application
visée, examine le contenn de la représentation intermédiaire et décide
des opérations qu'il importe d’effectuer dans le contexte de I’applica-
tion, ce qui comprend normalement la traduction de tout ou partie
de la forme intermédiaire dans un formalisme spécifique & I’appli-
cation.
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Une autre caractéristique de ce type d’interface réside dans le fait que
tant 'analyse que D'interprétation se fondent sur 'usage d’un modéle
explicite du domaine du discours; ce modeéle explicite prend la forme
d'une base de connaissance définissant les concepts auxquels le formalis-
me intermédiaire se référe, et fournissant les informations sémantiques et
pragmatiques nécessaires pour pouvoir interpréter ce formalisme dans le
contexte du domaine d’application choisi.

Cette approche répond beaucoup mieux aux préoccupations exprimées
dans les paragraphes précédents. D’une part, la dissociation entre ana-
lyse et interprétation permet de développer plus aisément un analyseur,
indépendant de I'application, qui peut étre réutilisé sans autre change-
ment qu'une modification éventuelle du lexique. D’autre part, le choix
d'un formalisme intermédiaire épistémologiquement adéquat, dont I'in-
terprétation est liée & une base de connaissance dépendant du domaine,
permet d’effectuer les inférences logiques nécessaires a la compréhension
sémantique.

Pour que cette derniére condition soit remplie, les formalismes inter-
médiaires habituellement utilisés sont basés sur I'usage de la logique.
Nous détaillerons cet aspect plus loin.

2.2.5 Troisiéme génération : un modele de I'utilisateur

On peut distinguer une troisieme génération d'interfaces, caractérisées
par le fait qu’elles incluent, outre un modele explicite du domaine du
discours, un modéle explicite de l'utilisateur. Ce modeéle peut com-
porter deux types d’informations : des informations “statiques” d'une
part, telles que le degré de compétence de I'utilisateur dans le domaine
considéré — ce qui peut permetire d’adapter le niveau des explications
fournies par une interface —, ou encore la langue pratiquée par un util-
isateur donné pour une interface multilingue, et des informations “dy-
namiques” d’autre part, basées notamment sur des modéles de croyance,
représentant 1'évolution des connaissances de l'utilisateur au cours du
dialogue. Ce dernier type d’information permet de mettre en ceuvre
une série de processus inférentiels pour améliorer, entre autres, le traite-
ment des ambiguités, la compréhension des phrases incomplétes et la
génération de réponses coopératives.

Une série de prototypesincorporant un modele de 'utilisateur plus élaboré

sont en cours de développement dans des projets de laboratoire (voir par
exemple [MMI2 89]).
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2.2.6 Un exemple de systéme portable

Comme annoncé dans l'introduction, nous nous concentrerons dans ce
texte sur certains aspects des interfaces de la deuxiéme génération, lesquel-
les sont basées sur l'usage d’un formalisme intermédiaire et d’'un modéle
conceptuel explicite du domaine du discours. La discussion qui va suivre,
quoique s’efforgant de rester générale, sera inspirée par les exemples et
les principes d'un systéme existant : une interface pour bases de données
relationnelles appelée LoQUI ([Wachtel 86], [Debille et al. 88], [Binot et
al. 89)).

s Description du systéme LOQUI.

Initer-

entrée | Morpho- Lexique
FLI prétation

logie Dynamique

Modéle
onceptue

Mémoire
du
dialogue

Base de

Lexique Données

leat

sortie

Génération FLI nation

Réponse

Figure 2.3 : Architecture du systéme LOQUI

LOQUI est un systeme portable et multilingue {au départ portant sur
I'anglais et I'allemand; une version francaise et une version néerlandaise
sont en cours de développement) dont le premier prototype fut développé
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dans le cadre d’un projet de coopération internationale ESPRIT [Binot
et al. 88]. Le systéme est écrit en BIM_Prolog et permet d’accéder
3 des systémes de gestion de bases de données, tels que les systérmes
SYBASE, UNIFY ou INGRESS. Une version comrnerciale du systeme LoQul
est en préparation an moment ol ces lignes sont écrites; c'est dire que les
considérations présentées dans ce chapitre ont leur place dans un systerme
3 vocation industrielle.

La figure 2.3. illustre Varchitecture du systéme LoQUL

Les principaux éléments de cette architecture sont les suivants.

¢ La chaine de caractéres constituant I’énoncé est d’abord soumise &
un traitement lexical et morphologique permettant d’identifier un
“lexique dynamique”, c’est-a-dire une liste des sens possibles de
tous les mots présents,

¢ Un analyseur engendre & partir de ce lexique dynamique une forme
logique intermédiaire (FLI} représentant le sens de la phrase.

¢ Cette forme logique intermédiaire fait objet d’un processus d’inter-
prétation sémantique et pragmatique dont un des résultats est nor-
malement la production d'une requéte adressée 4 la base de données.

¢ Un processus de détermination de la réponse engendre, & partir du
résultat fourni par la base de données, et de diverses informations
relatives & I’énoncé et au contexte du dialogue, une nouvelle forme
logique intermédiaire décrivant le contenu de la réponse 4 fournir.

¢ Un générateur produit une réponse en langue naturelle i partir de
la forme logique intermédiaire qui lui est fournie.

# Les processus qui précedent reposent sur un modéle conceptuel du
domaine d’application, sur un modeéle explicite de la structure du
dialogue en cours et sur des informations liées au contexte de ce
dialogue.

On notera encore que le langage utilisé pour exprimer les formes logiques
intermédiaires acceptées comme entrée par le générateur est le méme que
celui des formes produites par I'analyseur, de sorte qu'il est possible de
connecter directement ’analyseur au générateur pour faire fonctionner
le systéme en mode paraphrase.
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¢ Un exemple d’application

Nous donnons ci-dessous une version simplifiée du schéma d’une base
de données utilisée par le systéme LOQUI, et qui servira de support aux
exemples proposés dans la suite de 'exposé.

Cette base de données contient des informations relatives a la gestion de

projets.

Projet(

Document(

Personne(

Hier Projet(
Hier_Personne(
Précédence(

Plan_Projet(

Plan_Personne(

<nom>>
<définition>
<document>)

<document>
<titre>)
<alias>
<nomz
<code>)
<projet>

< sousprojet>>}
<responsable>
<employé>)

< prédécesseur>
< successeur>)
<projet>
<début>

<fin>

<durée>
<budget>
<responsable>)
<projet>
<personne’

<début>
<fin>}
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;ﬁom de projet,

;date de définition,

iclef du document
descriptif,

;clef du document,

;titre du document,
;initiales de la personne,
;nom de la personne,

jcode comptable,

;nom du projet pére,

;nom du sous-projet,

;alias du responsable,
;alias de Pemployé,

;nom du projet prédécesseur,
;nom du projet successeur,
;nom de projet,

;date de début,

;date de fin,

;durée en mois,

;nom de projet,

;:alias d'une personne
travaillant sur le projet,
;début du travail,

fin du travail
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2.3 Forme logique “intermédiaire”

2.3.1 Introduction

L'étude des formalismes de représentation du sens en intelligence arti-
ficielle a fait I'objet de recherches intenses, et également de quelques
controverses fameuses. Une des plus célébres de ces controverses portait
sur le fait de savoir s'il convenait d’utiliser un formalisme logique, ou si,
an contraire, la logique devait étre bannie au profit de formalismes sup-
posés différents, tels que les cadres (“frames” en anglais) [Minsky 75],
les Téseaux sémantiques ([Simmons 73], [Woods 75], [Schubert et al. 79),
[Sowa 84]) ou les dépendances conceptuelles [Schank 73].

Sans vouloir reprendre ici un long débat, rappelons-en les conclusions
principales (voir aussi le chapitre 3 du volume 1).

¢ De nombreux arguments ont confondu syntaxe et sémantique du
langage de représentation. Rien n’empéche d’exprimer dans des
formalismes syntaxiquement différents, par exemple de graphe ou
de réseau, des constructions typiques de la logique (voir par exemple
[Simmons et Chester 82]).

s On a reconnu comme indispensables une série de constructions
logiques fondamentales (par exemple les notions de quantification
et de portée). Les formalismes non logiques, tels les représentations
“résean” et “objet”, ont dii se doter des outils nécessaires pour
représenter dans leurs notations ces constructions logiques fonda-
mentales ([Hendrix 79|, [Brachman 79], [Brachman et al. 83|).

Un autre débat porte sur la question de savoir si, une fois que l'on a
décidé d’adopter une approche logique, il faut se limiter & la logique du
premier ordre ou mettre en cuvre deslangages logiques d’ordre supérieur
(logiques intensionnelles). Sans nier 1'utilité de cette derniére approche
(présentée dans les chapitres 1, 2 et 3 du volume 2), il faut cependant
constater que la grande majorité des systémes existant actuellement se
basent sur un formalisme du premier ordre. Il y a sans doute & cela deux
raisons majeures,

¢ ]l est possible, en utilisant les techniques de réification que nous
décrivons par la suite, de rendre compte, au moyen d’'une syntaxe
du premier ordre, de nombreux phénoménes qui sont & 'origine de
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la définition des logiques d’ordre supérieur. Ce but peut étre atteint
en élargissant suffisamment I’ontologie du domaine que I’on désire
modéliser.

¢ Méme si les formalismes d'ordre supérieur peuvent s’avérer mieux
adaptés — ou sont parfois simplement plus élégants — & ’expression
de certains phénoménes, l'implémentation d'algorithmes d’interpré-
tation pour ces formalismes se heurte & des difficultés pratiques
considérables, et méme, dans certains cas, insurmontables. Wilks
notait déja en 1976 [Wilks 76|, en prenant position contre l'usage
de la logique de Montague dans des systémes pratiques, qu'il y a
une infinité non dénombrable de mondes possibles ou, par exem-
ple, Wellington est plus grand que Napoléon. C’est en partie pour
répondre 4 des objections de ce genre que furent introduites des
théories telles que la théorie de la représentation du discours [Kamp
84], qui se base sur des modéles partiels, et la sémantique situation-
nelle [Barwise et Perry 83], qui introduit la notion de situation dans
le monde réel. Cependant, l'utilisation pratique de ces nouvelles
théories est restée, jusqu’a présent, relativernent limitée, principale-
ment parce que, comme nous le notions dans l'introduction, elles ne
fournissent pas encore d’explication suffisamment compléte et sta-
ble des phénomenes & traiter. La plupart des systémes pratiques en
sont donc réduits, comme le notait déja Israel en 1983 [Israel 83), &
utiliser la logique du premier ordre, “faute de mieux”.

Nous examinons dans cette section les principaux éléments qu'il est
utile d’incorporer dans un formalisme de représentation intermédiaire
pour une interface avec la langue naturelle. Le point de vue présenté
ici est tributaire de deux considérations qui 1'éloignent de la démarche
habituelle de la sémantique formelle.

s Il s’agit d’une représentation inlermédiaire, au sens exposé plus
haut, et sa conception prend en compte le fail que certaines des
étapes de la compréhension n’ont pas encore été effectuées au mo-
ment ol cette représentation est utilisée pour exprimer le sens d'un
énoncé.

s La représentation intermeédiaire doit pouvoir étre produite aussi
aisément que possible par un analyseur automatique, mais doit
également pouvoir étre interprétée automatiquement dans le con-
texte d'une application telle 'interrogation d'une base de données.
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Nous considérons une représentation sémantique intermédiaire comme
une combinaison d’¢lements qui sont tous nécessaires an support de la
phase d’interprétation. Ces différents éléments seront mis en lumiére
au moyen d’'un formalisme inspiré de celui du systéme LoQUI; 'exemple
ci-dessous illustre ce formalisme.

Enoncé : Qui dirige LoQul 7

Représentation :
requesi(referent(z})
(3= | instance(x, person})
(The!l y | instance(y, project} namerel(y, LOQUI))
(31| instance(l, leading) present(l))
non_perfective(l) actual(l))

propval(l, agent, z) propval(l, patient, y).

Cette notation, de prime abord complexe, peut étre vue comme composée
de quatre types d’éléments : une structure logique, un conteny concepluel,
un acte de discours et des annotations pragmatiques. Ces éléments vont
étre progressivement exposés dans les paragraphes qui suivent,

2.3.2 Le niveau logique

La structure logique de la représentation, c’est-a-dire ce qui est exprimé
par la syntaxe de la notation logique, plutdt que par le sens des prédicats
utilisés, permet essentiellement d’exprimer les informations relatives aux
quantificateurs, aux connecteurs ainsi qu'a leur portée. Nous supposons
disposer ici de tous les éléments syntaxiques habituels du calcul des
prédicats du premier ordre, & savoir les termes (atomiques — constantes
ou variables — ou fonctionnels), les prédicats, les quantificateurs et les
connecteurs.

Nous utiliserons les symboles habituels :
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quantificateur universel
quantificateur existentiel
négation

conjonction

disjonction

implication

équivalence

fU<>1wa

Nous ferons aussi usage des éléments suivants, qui sortent du cadre de la
logique classique du premier ordre mais sont utiles dans le contexte d’un
formalisme de représentation du sens:

+ notation typée,
& termes propositionnels,

¢ quantificateurs supplémentaires, dit “généralisés”.

Ces éléments sont décrits dans les sections suivantes.

2.3.3 Notation du premier ordre typée

Le formalisme choisi comme exemple, inspiré du systéme LoQui, est basé
sur une notation restreinte, ou encore typée. Nous rappelons le principe
de base d’une telle notation, avant d’en examiner quelques avantages et
inconvénients.

Dans une notation non typée, comme par exemple dans la formule

(Vz) (Fy) Q(=,y), (2.1)

les variables telles que x et y peuvent se voir associer n’importe quel
objet du domaine d’interprétation choisi. Par contre, dans une notation
typée telle que

(Ve | T1(z)) By | T2(y)) Ql=, ), (2.2)

on ne peut associer & z que des objets satisfaisant le prédicat 7’1, et &
v que des objets satisfaisant le prédicat T2. On dira que T'1 et T'2 sont
les types de = et de y, et I'on parlera alors de logigue typée. On appelle
encore parfois T'1 et T'2 des restricteurs sur et y.
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La notation typée n’ajoute rien au pouvoir d’expression de la logique des
prédicats et peut toujours étre ramenée & la notation habituelle par les
formules de conversion

(Ve | (=) P(z) & (V2) (T(z) > P(z)),
(3z | T(2)) P(z) & (3z) (T(z) A P(=)).

On vérifiera aisément que I’application de ces régles permet de réécrire
la formule (2.2) de la fagon suivante :

(¥z)} (T1(z) D> (3y) (T2y) A Q(=,¥))- (2.3)

L’expression d’un type ne doit pas nécessairement étre limitée 4 un seul
prédicat; cette expression peut se faire au moyen de toute formule ouverte
ayant la variable typée comme variable libre. Ainsi, la formule suivante
est syntaxiquement acceptable :

(¥ | T1(z) A (32 | T2(2)) Q(2, 2)) P(2). (2.4)

Ceci nous conduit & préciser les régles de portée des variables en notation
typée. Dans toute formule quantifiée ayant la structure

(quant z | Rz) Pz,

ol “guant” est un quantificateur quelconque et ot Rz et Pz sont des
formules dans lesquelles & est libre, la portée de la variable = liée par
le quantificateur inclut Rz (que nous appellerons le “restricteur” de la
variable) et Px (que nous appellerons le “corps” de la formule quantifiée).
Dans la formule (2.4) la portée de z englobait toute la formule, tandis
que celle de z était limitée & Pexpression (3z | 72(2))Q(=, 2).

En accord avec McCawley, nous n’imposons pas que x soit la seule vari-
able libre dans le restricteur Rz [McCawley 81). Une autre variable peut
y étre libre, & condition qu’elle soit dans la portée d’un quantificateur
plus extérieur. Ainsi, la formule suivante est acceptable :

(quantl z | T'1(z)) (quant2 y | T2(y) A P(z,y)) Q(=, y).
Ces quelques formules illustrent I'intérét présenté par la notation typée

dans la définition d’un formalisme logique de repésentation de la con-
naissance.
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¢ Distinction proposition/description

Quoique n'augmentant pas le pouvoir expressif de la notation habituelle,
la notation typée présente un grand interét pour les systémes de traite-
ment de la langue naturelle. Cette notation est en effet plus proche de la
structure de surface des phrases de la langue naturelle, et rencontre donc
I’objectif du critére d’adéquation d’une logique de la langue naturelle
énoncé au paragraphe 3.2.8 du volume 2.

La structure fondamentale des langues telles que le frangais, 'anglais,
’allemand, etc., est basée sur 'opposition nom/verbe; une proposition
en langue naturelle est formée d’un verbe et d’un certain nombre de syn-
tagmes nominaux. On peut établir une correspondance immédiate entre
cette structure et la structure d’une formule en logique typée en asso-
ciant au verbe de la proposition de la langue naturelle un prédicat qui
constituera le corps de la formule logique, et en associant & chaque syn-
tagme nominal une quantification restreinte dont le restricteur exprime
le contenn de ce syntagme. Ainsi, & la proposition

Un chien poursuit un chat

correspond de maniére immédiate la formule

(3= | dog(2))(Fy | cat(y)) follows (=,y).

Il faut préciser ici que le choix des prédicats utilisés dans de telles for-
mules n’est pas déterminé par la notation logique elle-méme, mais par la
fagon dont on désire modéliser le domaine décrit : les prédicats choisis
doivent correspondre 4 un ensemble cohérent de primitives permettant de
modéliser le domaine. Le choix de primitives adéquates pour exprimer le
sens des mots est un probléme difficile, qui a déja fait 'objet de maints
débats. Nous nous bornerons ici & supposer arbitrairement ’existence
d’un systéme de primitives telles que chacune exprime un sens d’un mot
de la langue, et nous donnerons & ces primitives des noms anglais pour
bien les distinguer des mots eux-mémes, exprimés en frangais.

La correspondance esquissée ci-dessus entre une proposition et une for-
mule peut étre maintenue dans le cas de syntagmes nominaux plus com-
plexes, incluant des compléments nominaux ou des propositions relatives.
Ainsi, la phrase
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Tom Wachiel travaille sur tous les projets
qui sont dirigés par Walther von Hahn (2.5)

peut étre représentée par la formule

(Vz | project(z) A leads(V H, z}) works_on(TW,x) (2.6)

ol "on voit que la contribution au sens apportée par la proposition re-
lative “qui sont dirigés par Walther von Hahn” est directement intégrée
dans le restricteur de la variable = représentant les projets.

Dans la formule (2.6} et dans les suivantes, chaque nom de personne est
remplacé, pour simplifier la notation, par l'identificateur unique qui lui
correspond dans la base de données définie au paragraphe 2.2.6. Cette
simplification ignore une série de problémes liés 4 la résolution des noms
propres, sur lesquels nous reviendrons plus loin.

La notation typée offre un outil puissant pour exprimer la distinction
qu’il importe de faire entre “proposition” et “description”. A lopposé
d’un verbe, dont le rdle principal est d’exprimer une proposition (qui
peut étre affirmée, niée, servir de base & une question ou i un ordre),
un syntagme nominal exprime une deseription, en langue naturelle, d’un
ensemble d’objets (pouvant se réduire & un singleton). Ainsi, dans le
domaine de la base de données du paragraphe 2.2.6, le syntagme nominal

les projets qui sont dirigés par Walther von Hahn,

auquel correspond le descripteur
(The | project(x) A leads(V H,z)),
est une description de ’ensemble
{LoQUI, HAM_ANS, HAM_RPM, LOQUI2}.
L’opération qui consiste & obtenir, pour un domaine donné, I’ensemble

des objets relatifs & une description exprimée par un syntagme nomi-

nal, est souvent appelée la résolution de la description ou du syntagme
lominal.

87



Approche logique de Vintelligence artificielle

Pour un formalisme intermédiaire, maintenir la distinction entre propo-
sition et description est essentiel, ainsi que Woods l'illustrait a partir de
exemple suivant [Woods 75] :

Le chien gqut ¢ mordy un homme avait la rage. (2.7)

Nous ferons d’abord ’hypothése que les informations exprimées en langue
naturelle par Particle défini peuvent étre représentées par un nouveau
quantificateur noté “The”, ou “The!l” pour le singulier. Le role joué par
cet opérateur sera précisé an paragraphe 2.3.4.

Cela étant, la représentation logique (non typée) de cette phrase :

(The'l z)dog(z) A (Jy)yman(y) A bites(z,y) A had_rabies(z) (2.8)

est inacceptable en tant que représentation intermeédiaire parce qu’elle
ne permet pas de distinguer la phrase (2.7) de la suivante :

Le chien gui avait la rage @ mordu un homme. (2.9)

Notons qu’en supposant qu’il existe effectivement un chien — appelons-
le dog? —, on pourrait, une fois faite la résolution de la description qui
correspond au syntagme nominal “le chien qui a mordu un homme”,
représenter '“état de connaissance” relatif & ce chien de la fagon sui-
vante :

(3y) man(y) A bites(dogl,y) A had_rabies(dogl). (2.10)

Cependant, la résolution des syntagmes nominaux reléve de ’interpréta-
tion, et si la formule (2.10) peut étre considérée comme une représenta-
tion possible d’un état de connaissances aprés interprétation de la phrase,
elle n’est pas adéquate, pas plus que la formule (2.8}, en tant que repré-
sentation intermédiaire du sens de la phrase (2.7} avent que la résolution
des syntagmes nominaux n’ait eu lien. La notation typée permet de ré-
soudre aisément le probleme; les expressions logiques correspondant aux
phrases (2.7) et (2.9) sont respectivement :

(The'l = | dog(z) A (By | man(y)) dites(z,y)) had_rabies(z), (2.11)
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(T'he!l x| dog(z) A had_rabies(z)) (3y | man(y)) bites(z,y). (2.12)

Nous observons donc que la notation typée permet de résoudre de fagon
pragmatique certains problémes de représentation de la connaissance.

+ Notation typée et références internes aux propositions

Le principal probléeme de la notation typée réside dans le fait qu'il n’est
pas toujours aisé d’établir de maniére systématique une correspondance
entre la structure nominale de la proposition en langue naturelle et la
structure de quantification de la formule logique correspondante.

Les difficuliés surviennent notamment lors de ’expression des références
(pronominales ou nominales}. Le mécanisme habituel d’expression, en
logique, d’une référence interne 4 une proposition consiste en l'utilisation
d’une méme variable pour représenter le terme anaphorique et son réferent.
Ainsi, la phrase

Le responsable de LOQUI travaille sur tous les projels gqu'il dirige

peut étre exprimée par la formule

(Thell x| person(z) A leads(x, LOQUI) )
(Yy | project(y) A leads (x,y)) works_on(z,y),

oll “z” représente a la fois “le responsable de LoQUI” et “il”,

Cependant, cette approche est impossible dans le cas de phrases du type
que voici :

Tout homme qui posséde un dne le bal, (2.13)

car la notation restreinte

(Yz | man(zx) A (Jy | donkey(y}) A owns(z,y)) beats(z,y))  (2.14)
est incorrecte, le “y” dans “beats(x,y)}” étant en dehors de la portée du

quantificateur “(Jy | donkey(y))” et ne représentant donc pas la méme
variable,
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Il existe cependant une maniére d’exprimer logiquement le sens de la
phrase (2.13) :

(vz)(Vy) ((man{z) A donkey(y) A owns(z,y}) O beats(e,y)), (2.15)

mais cette formule implique le passage & la notation non typée et I’élargis-
sement de la portée de la quantification sur y, ce qui exige son transfert
hors de 'antécédent de 'implication et donc la transformation du quan-
tificateur existentiel en un quantificateur universel. La formule (2.15),
queique logiquement acceptable, est peu satisfaisante du point de vue
d'un systéme de traitement de la langue naturelle, car elle ne correspond
plus que de tres loin & la structure de la phrase de départ. En particulier,
il est trés peu naturel de devoir exprimer un syntagme nominal indéfini
(“un dne”) par une quantification universelle.

Le probléme évoqué ci-dessus est bien connu : les phrases du type (2.13),
qui sont souvent désignées sous le nom de “donkey-sentences”, font partie
des raisons qui ont motivé les travaux sur des représentations nouvelles
tels que les travaux de Kamp sur la “théorie de la représentation du
discours” [Kamp 84) (voir aussi la section 3.3 du volume 2).

On notera cependant que ce probléme est relativement marginal dans
Poptique de la construction d’un systéme pratique.

Une solution concréte serait d'accepter de produire temporairement la
formule (2.14) comme résultat de I'analyse, et de confier au module
d’interprétation le soin de transformer cette formule en la formule (2.15).

2.3.4 Propositions subordonnées et termes proposition-
nels

Les langues naturelles disposent de deux grands types de propositions
subordonnées dont la contribution au sens de ’énoncé doit étre exprimée
correctement.

« Propositions subordonnées relatives et participiales

L’exemple (2.5) illustrait la fagon de traiter une proposition relative.
Il faut noter que, tant du point de vue de I’analyse que de celui de la
représentation, une proposition participiale s’apparente 4 une proposition
relative dont le pronom relatif a été élidé. Ainsi, les exemples suivants

90



2, Traitement de la langue naturelle, logique et programmation

décrivent des paires de phrases qui peuvent étre traitées de la méme
fagon :

() : Tom Wachiel iravaille sur les projets dirigés par Waither von Hahn.

(b) + Tom Wachlel travaille sur les projets qui sont dirigés par Walther
von Hahn.

{a) : Quel homme travaillant sur un projet dirigé par Walther von Hehn
travaille sur LOKI ?

(8) + Quel homme qui treveille sur un projet dirtgé par Walther von
Hahn travaille sur LOKI 7

Dans tous les exemples envisagés jusqu’a présent, la fonction des propo-
gitions subordonnées était restrictive; ceci signifie que la proposition
gubordonnée apporte des resirictions supplémentaires, par rapport 4 la
proposition principale, permettant d’identifier (de cerner) 'entité dont on
patle. Les propositions peuvent également avoir une fonction supplétive;
ceci signifie que la proposition relative apporte une information eddition-
nelle sur 'entité déja identifiée par la proposition principale. L’usage
supplétif des propositions subordonnées est illustré par Pexemple sui-
vant :

Tom Wachlel, qui iravaille sur LOQUI, ne dirige aucun projet.

Dans ce cas la proposition relative “qui travaille sur LOQUI” n'apporte
pas de restrictions supplémentaires permettant d’identifier 'entité dont
on parle, mais fournit une information additionnelle sur cette entité, sup-
posée déja suffisamment identifiée par le reste de la phrase et le contexte.
Une représentation adéquate consiste alors a coordonner les informations
exprimeées !

works_on{TW, LoqQui) A = (Jz | project(z)) leads(TW, ).

Cet usage supplétif des propositions subordonnées (ou, de fagon plus
générale, des “compléments nominaux”) est difficile & détecter automa-
tiquemnent (dans les exemples envisagés jusqu'a présent, la ponctuation,
et typiquement Pintroduction d’une virgule, peut servir d’indice) et est
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de toute maniére de faible importance pour des interfaces de dialogue
avec un ordinateur car il s’agit d’une tournure de style qui n’est pas
nécessaire 4 l'expression des informations. L’usage supplétif est donc
habituellement ignoré dans les systémes pratiques,

¢ Propositions subordonnées conjonctives et infinitives

Pour exprimer correctement la fagon dont les propositions subordonnées
conjonctives contribuent au sens de la phrase, il faut étendre le forma-
lisme intermédiaire en lui donnant la possibilité d’exprimer des termes
propositionnels.

onsidérons 'exemple suiva ui représente u e Z COu e
Consid r pl nt, nte un t assez courant d
question indirecte susceptible d’étre adressée & une base de données ;

Vérifiez si toutes les personnes qui travaillen? sur LOQUI
travaillent sur LOKI.

Une représentation possible du contenu propositionnel de cette question
est

(The = | entity(x) A deizis(z,addressee))
verifies(x, (Vy | person(y) A works(y,LoQul))
works(y, LOKIL)). (2.16)

Nous ignorons momentanément les problémes liés & expression de I'impé-
ratif, qui sera traduit par un acte de discours (voir paragraphe 2.3.14)
ainsi que les problemes liés au fait que cet impératif introduit une réfé-
rence déictique & l'interlocuteur, qui est traduite dans la représentation
montrée par une annotation pragmatique (voir paragraphe 2.3.15}).

Dans la notation de la formule (2.16), la proposition entiére

(Yy | person{y) A works(y,LoQuI})works(y, LOKI))

apparait comme argument du prédicat “verifies”. Une autre possibilité
de notation consiste 4 introduire une constante pour représenter la propo-
sition, comme illustré ci-dessous :

(The z | entity(z) A deixis(z,addressee))

{Prop p | (Yy | person(y)A
works(y, LOQUI))works(y, LOKI))veri fies(z, p).
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Dans les deux cas, le terme propositionnel est constant, et il n’est donc
pas question de quantifier sur des prédicats ou des propositions, ce qui
meénerait & une notation de la logique du deuxiéme ordre. L’opérateur
“«Prop” introduit n’est pas un quantificateur : sa seule fonction est de
lier une constante propositionnelle spécifique a la proposition spécifique
gervant de valeur i cette constante,

La seconde notation proposée présente certains avantages pratiques pour
les processus d’analyse et d’interprétation. Parce qu’elle utilise pour
les arguments propositionnels une syntaxe plus proche de celle utilisée
pour les arguments nominaux (introduction d’une variable ou constante
liée & un restricteur ou i une définition par un opérateur), elle permet
d'uniformiser un certain nombre d’algorithmes de traitement.

Les propositions infinitives peuvent étre représentées de la méme fagon
que les propositions conjonctives; elles posent cependant des problémes
supplémentaires lors de Panalyse. Considérons les phrases suivantes :

Tom Wachiel a vu Bill Imlah travailler sur LOQUI
Tom Wachtel a persuadé Bill Imiah de travailler sur LOQUL
Tom Wachtel a promis a Bill Imlah de travailler sur LOQUL

On peut représenter respectivement ces phrases comme suit :

(Prop p | works(BI, Loqul)) observed(TW, p).
(Prop p | works(BI, LoQUI)} convinced(TW, BI, p).
(Prop p | works(TW, LoqQul)) promised(TW, BI, p).

Le probléme réside ici dans le fait que le sujet d’une proposition infinitive
peut &tre mentionné explicitement, comme dans la premiére phrase, mais
peut aussi étre élidé, soit parce qu’il correspond an sujet de la proposition
principale (cas de la troisiéme phrase), soit parce qu’il correspond i son
objet (cas de la deuxiéme phrase). L’analyseur est confronté alors an
probléme d’identifier le sujet correct de la proposition infinitive. Cette
identification peut &tre basée sur une sous-catégorisation des verbes de la
langue. Ainsi “promettre” peut étre classifié, en se basant sur les regles
d’ “EQuI-effacement” de la théorie des grammaires transformationnelles,
comme un verbe de type “EQUI-S” : pour un tel verbe, le sujet de la
proposition infinitive peut &tre élidé quand il est le méme que le sujet
de la proposition principale. “Persuader”, lui, est de type “EQUI-0™: le
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sujet de la proposition infinitive peut &tre élidé quand il est le méme que
I’objet de la proposition principale.

2.3.5 Informations lides a la détermination

Un des problémes les plus importants que ’on rencontre, lorsque l'on
désire représenter par la logique le sens des énoncés en langue naturelle,
est d’exprimer correctement les informations contenues dans le déter-
minant d’un syntagme nominal. Ces informations dépassent de loin la
simple distinction que I'on peut faire entre quantificateur existentiel et
universel. Les exemples qui suivent illustrent la diversité des phénoménes
en jeu.

DETERMINANT INDICATION

des, quelques, certains indéfini (existentiel)

un, deut, trois numérique indéfini

au moins deuz, plus que deuz numérique indéfini avec opérateur
relationnel

chague universel distributif

tout, tous les universel

le, la, I défini singulier

les défini pluriel

les deux défini numérique

aucun négation d’existentiel

du, de la, de I partitif

deus des numérique relatif 4 un ensemble défini

la moitié quantitatif précis

beaucoup, peu quantitatif flou

Une série de travaux ont été consacrés & la mise sur pied de systémes
de représentation adéquats pour les informations de détermination (voir
par exemple [Simmons 73], [Binot 85] ou encore [Gailly 90]), etc. Cer-
tains chercheurs préférent traiter ces informations en dehors du contexte
strictement logique, et parlent alors de “conditions d’énonciation”. Les
approches d’inspiration logique, elles, sont habituellement caracterisées
par l'introduction de quantificateurs nouveaux, dits “généralisés” [Bar-
wise et Cooper 81]. Nous examinons brievement ci-dessous deux types
particuliers de quantificateurs : le quantificateur de type numérique et
le quantificateur défini.

94



2. Traitement de la langue naturelle, logique et programmation

2.3.6 Quantificateurs numériques

Une fagon de traiter les annotations numériques indéfinies est d’introduire
une infinité de quantificateurs numériques correspondant aux expressions
suivantes :

ExXPRESSION NOTATION

n dn
at moinsmn  I>n
au plus n d<n

moins qguen A<
plus que n I>n

Avec cette notation, la phrase

Tom Wachtel traveille sur au moins trois
projets dirigés par Walther von Hahn

sera Teprésentée par ’expression

(32 3y | project(y) A leads(V H,y))works.on(TW,y).

Barwise et Cooper proposent de considérer les quantificateurs comme ex-
primant des relations entre des ensembles d’'individus [Barwise et Cooper
81]. Ainsi, les expressions

Tous les A sont B,

Certains A sont B,

peuvent étre vues comme dénotant respectivement les relations
A CB,
A nB#£{}.

La sémantique des quantificateurs numériques peut éire définie en utili-
sant la méme approche. Comme définition de la sémantique du quantifi-
cateur “3 > 3”7, utilisé dans les expressions du type

Au moins trois A sont B,
on aurait ainsi la relation suivante :

[ANB|>3.
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2.3.7 Quantificateurs définis

L’expression logique de 'information apportée par un déterminant défini
a toujours été source de grandes difficultés. Nous examinons ci-dessous
certaines de ces difficultés, parmi les plus importantes.

¢ Défini singulier : interprétations “de re” et “de dicto”

L’approche la plus connue pour rendre compte du défini singulier est
due & Russell. De multiples analyses de cette approche ont été faites; la
bréve discussion qui suit est plus particuliérement inspirée de [McCowley
81]. Russell propose d’introduire un quantificateur spécial appelé “iota”,
représenté ci-dessous par “I"; L'usage de ce quantificateur est illustré
par l'exemple suivant :

Tomn Wachtel travaille sur le projet que Nick Ostler dirige.
(Iz) | project(z) A leads(NO,z} works.on(TW,z}.

La sémantique du “iota” est définie comme suit :

(Iz | R(z)) & ((3=)R(z} A (Yy)(R(y) D y = =})-

Cette définition rend donc compte des deux informations exprimées par
le défini singulier, & savoir que le terme mentionné existe et qu'il est
supposé étre unique. Flle présente de plus la particularité de traiter
le défini comme un gquantificateur, ce qui permet de rendre compte de
certains phénoménes de portée. Ainsi, dans la phrase :

Pierre veut rencontrer le président de la République,

on peut distinguer deux interprétations: I'une, dite “de re”, selon laquel-
le Pierre veut rencontrer une personne précise, par exemple Francois
Mitterrand, et désigne cette personne par l'expression “le président de la
République”, et 'autre, dite “de dicto”, selon laquelle Pierre veut rencon-
trer quiconque se trouve étre président de la République en ce moment.
Dans le cas de I'exemple, la distinction entre ces deux interprétations
peut étre expliquée par une différence de portée du quantificateur défini :
cette portée englobe toute la phrase pour la premiére interprétation et se
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limite pour la seconde interprétation & la proposition subordonnée “ren-
contrer le président de la République”. Dans notre notation, ces deux
interprétations peuvent étre exprimées cornme suit :

de re : (Iz | presid(z))( Prop p | meets( Pierre, x))wants(Pierre, p)
de dicto : (Prop p| (Iz | presid(z))meets(Pierre, z})wants(Pierre, p)

La capacité de traiter le défini comme un opérateur de quantification,
et donc de rendre compte de phénomenes de portée, constitue 'un des
attraits de Papproche de Russell. Mais la distinction entre interprétations
“de re” et “de dicto” ne semble pas toujours pouvoir se réduire & un
probléeme de portée, comme 'illustrent les exemples suivants :

Le président des Elats-Unis ¢ sotxanie ans,

Le président des Btats-Unis habite 4 la Maison Blanche.

Seule interprétation “de re” est admissible pour le premier exemple,
tandis que l'interprétation “de dicto” est possible, et méme plus vraisem-
blable, pour le second. Dans les deux cas, cependant, la phrase ne com-
porte qu'une seule proposition, relativernent simple, et aucun phénomene
de portée ne semble intervenir. De plus, il faut noter que le choix
de l'interprétation correcte est un probléme d’inférence pragmatique (le
fait d’avoir 60 ans concerne un individu précis) qui reléve de la phase
d’interprétation, plutét que de la phase d’analyse, et que par conséquent
la forme logique intermédiaire produite par I'analyseur ne doit pas forcé-
ment &tre capable de faire la distinction entre les deux interprétations.

Un autre reproche fajt au “iota” de Russell est qu'il n'exprime pas cor-
rectement le sens de certaines phrases négatives. Par exemple, pour la
phrase

Le roi de France n'est pas chauve,

I'approche de Russell conduit & considérer la phrase comme vraie dans
trois cas :

1. s'il existe un seul roi de France et qu’il n’est pas chauve,

2. s'il n'existe pas de roi de France,
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3. 8%l existe plusieurs rois de France.

Dans les deux derniers cas, on préfere souvent considérer qu’il devient
inopportun de parler de valeur de vérité pour cette phrase, parce que les
présuppositions d’existence, ou d’unicité, liées & la proposition logique,
ne sont pas satisfaites. Nous aurons 'occasion de revenir sur ce point an
paragraphe 2.4.4.

¢ Défini pluriel : interprétations distributive et collective

On peut distinguer, lors de 'usage du défini pluriel, une interprétation
distributive et une interprétation collective. Ainsi, dans I'exemple

Les trois hommes travaillent sur LOQUI,

on considérera naturellement que chacune des personnes en question tra-
vaille sur LOQUI : il s’agit d’une interprétation distributive du défini. Par
contre, dans 'exemple

Les trois hommes portent un piano,

il est plus probable que les trois hommes accomplissent collectivement
une méme action de porter un piano unique.

Cette dualité distributif/collectif ne concerne pas uniquement les termes
définis, mais surgit en fait pour tous les termes au pluriel. L’interprétation
distributive peut s’exprimer par une quantification universelle dans le cas
d'un défini pur, par un quantificateur numérique dans le cas d’un cardi-
nal, et pourrait s’exprimer par une extension de 'opérateur “iota” dans
le cas d’un défini numérique, moyennant les réserves émises plus haut
4 propos de cet opérateur. L’interprétation collective, elle, peut étre
rendue par I'introduction de variables ensemblistes, de la fagon suggérée
par ’exemple suivant {qui ne prétend pas proposer une notation achevée
mais simplement servir d’illustration) :

(TheSet!#3 S of = | person(z))(Jy | piano(y)) carries(S,y).
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Cependant distinguer entre interprétation distributive et collective est
une tiche malaisée qui requiert des inférences pragmatiques, et qui n’est
presque jamais abordée dans les systémes pratiques, lesquels choisissent
'interprétation distributive par défant. Il s’agit & nouveau d'une distinc-
tion qui ne doit pas nécessairement étre exprimée par la forme logique
intermédiaire du systéme.

¢ L’interprétation générique

Le défini, comme d’autres déterminants d’aillenrs, peut &tre utilisé de
fagon générique comme dans les phrases suivantes :

L’homme descend du singe.
Les hommes ont plus de force physique que les femmes.
Un chat aime le poisson.

Dans tous ces exemples, I'on veut exprimer une propriété générale du
type d'objet mentionné. Le générique est malaisé & traiter car il ne
concerne pas des individus particuliers, mais n’implique pas non plus une
quantification universelle {la propriété générale peut rester vraie méme
s'il y a des exceptions). Par ailleurs, détecter un usage générique d'un
déterminant, par opposition 4 un usage normal, est également difficile,
et reléve & nouveau de U'interprétation pragmatique. Une fois encore, il
s’agit d'une distinction qui-ne doit pas nécessairement étre rendue par la
forme logique intermédiaire.

» Une représentation intermédiaire pour le défini

Nous venons d’évoquer une série de problémes liés & 'usage du défini.
Beaucoup de ces problémes sont difficiles & résoudre dans le cadre d’une
formalisation logique précise, et impliquent des distinctions de sens qui
relevent de 'interprétation pragmatique. L’approche que nous préférons
dés lors comsiste & choisir une représentation logique intermédiaire qui
soit neutre par rapport aux phénoménes évoqués, de fagon i ne perdre
aucune généralité.

Notre position sera donc que I'analyseur ne tranchera pas entre les dif-
férents usages du défini, mais se contentera de noter la présence d’une
détermination définie au moyen d’opérateurs qui expriment clairement
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les différentes informations apportées par la détermination, délimitent le
contenu de la description définie et permettent d’exprimer les éventuels
phénoménes de portée.

Les trois opérateurs suivants seront utilisés dans ce texte :

défini singulier : (The'l 2| ...)
défini pluriel : (The z | ...)
défini numérique :  (Then 2| ...)

2.3.8 Problémes de portée

Nous avons jusqu’a présent proposé des représentations sémantiques pour
les exemples examinés en supposant que la portée des quantificateurs et
connecteurs utilisés était non ambigué et facile 4 déterminer. C’est loin
d’étre toujours le cas en pratique et une interface pour la langue naturelle
qui veut pouvoir traiter d’autres exemples que des requétes purement
existentielles doit obligatoirement comporter un module de résolution
des portées.

L'importance de ces phénoménes de portée dans le cadre d’une interface
pratique est rappelée ci-dessous au moyen de quelques exemples.

¢ Portée des quantificateurs

Considérons l'aflirmation suivante adressée & une interface pour bases de
données :

Quelgu’un travaille sur tous les projels dirigés par Walther von Hahn,

et admettons que l'interface doive répondre en évaluant la correction de
cette affirmation par rapport an contenu de la base de données, Deux
interprétations sont en fait possibles, représentées respectivement par les
deux formules suivantes :

(32 | person(z})(Vy | project(y) A leads(VH, y))works.on(z,y), (2.17)

(Vy | project(y}A leads(VH,y)) (Iz | person(z))works_on(x,y). (2.18)
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Les formules (2.17) et (2.18) conduisent & des requétes différentes, sus-
ceptibles d’extraire de la base de données des résultats complétement
différents; ces formules doivent donc pouvoir étre distinguées 'une de
l’autre. Cecl nous améne 3 formuler les deux exigences suivantes.

e Le formalisme intermédiaire doit pouvoir exprimer la différence
d’interprétation; c’est le cas de toute notation pourvue d'une régle
syntaxique définissant la portée des quantificateurs.

¢ L’analyseur, ou le module de résolution des portées qui le suit,
doit pouvoir choisir U'interprétation la plus plansible. Ce probleme
est nettement plus difficile, et réclamerait des développements plus
longs qu'il n'est possible d’en faire ici.

Dans le cas particulier de 'exemple considéré ci-dessus, la majorité des
interlocuteurs humains tend & préférer I'interprétation (2.17); par contre
interprétation (2.18) tend & éire préférée si I'on remplace “tous les pro-
jets” par “chaque projet”. Gailly a fait une étude détaillée des facteurs
qui influencent la portée des quantificateurs [Gailly 90]. Parmi ces fac-
teurs figurent la nature du déterminant choisi (“chaque”, “tous”) et la
fonction syntaxique des groupes nominaux. Ces facteurs permettent de
définir un certain nombre d'heuristiques dont la mise en cenvre donne lieu
4 un module de résolution des portées faisant des choix raisonnables. Il
faut cependant rester conscient du fait que les problemes de portée n’ont
pas de solution générale, et que le choix d’une bonne interprétation peut
dépendre dans de nombreux cas de la connaissance particuliere que 'on
a du contexte et du domaine du discours.

¢ Portée de la négation
Considérons 'exemple suivant :

Quelqu'un ne travaille pas sur tous les projets
dirigés par Walther von Hahn. (2.19}

Deux interprétations sont 3 nouveau possibles :

(3= | person{z))~ (Vy | project(y) A leads(VH,y)) works.on(zx,y),
(2.20)
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= (x| person(z)) (Vy | project(y) A leads(VH,y)} works_on(z, y).
(2.21)

Ces lectures different par la portée de la négation dans la structure
logique. A nouveau, la réponse de la base de données peut varier forte-
ment en fonction de l'interprétation choisie, et le formalisme doit pouvoir
faire la distinction entre les deux lectures.

Dans le cas de I'exemple (2.19), on tendra souvent & préférer ’expression
(2.20) & I'expression (2.21), en considérant que la portée de la négation
est & 'intérieur de celle de la quantification sur le sujet syntaxique de la
phrase. Des heuristiques de ce type peuvent 4 nouveau faire partie d'un
module de résolution des portées.

+ Portée des coordinations
Considérons ici I'exemple suivant :
Imprimez le titre et la durée du projet qui succéde ¢ LOQUIL
Pour obtenir une représentation sémantique correcte, il faut décider de

la portée de la conjonction “et” et choisir entre les deux possibilités
suivantes :

(le titre et la durée) du projet
e fitre) el {la durée du projel
le 4 la durée du proj

Ces deux interprétations correspondent respectivement aux structures
logiques suivantes :

(The!l = | project(z) A follows(z, LoqQul))
(Thell y | title(y, z))
(The!l z | duration(z, z)} print(y) A print(z), (2.22)

[(Thell y | title(y,v))print(y)] A
[(The!l x| project(z) A follows(z, LOQUI))
[(Thell z | duration(z, z}) print(z)|. (2.23)
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L’interprétation (2.23) est ici peu acceptable, parce qu’elle introduit une
variable libre v dans “title(y, v}". Ceci est dii au fait que “le titre” ne peut
faire référence a la variable z dénotant un projet qui succéde & LoqQui,
parce qu’il se trouve hors de la portée de cette variable. On préférera
donc I'expression (2.22). Hormis des considérations du genre de celle qui
précede, il est malaisé de trouver des heuristiques valables pour résoudre
la portée des coordinations. Une des seules solutions possibles pour un
systéme pratique est d’engendrer les différentes interprétations possibles
en comimengant par la plus restrictive et en espérant que 'interprétation
par rapport au domaine d’application permettra de faire un choix.

2.3.9 Le niveau conceptuel : classes et instances

Nous avons consacré les paragraphes 2.3.2 4 2.3.8 3 une description du
niveau logique dans le formalisme intermédiaire de représentation du
sens. Les paragraphes suivants (2.3.9 & 2.3.13) sont plus particuliérement
consacrés i la discussion du niveau conceptuel de ce formalisme in-
termédiaire. Nous commengons par introduire les notions de classe et
d’instance.

Nous avons choisi d’utiliser une notation typée, ou, & chaque variable,
est associée une restriction de type. Ainsi, dans 'expression

(3= | person(z)),

le prédicat “person(z)” exprime la restriction que = ne peut représenter
que des personnes. Une autre notation possible pour exprimer la méme
information est illustrée par ’expression

(Jz | instance(x, person)). (2.24)

Cette notation, quoiqu’ayant fondamentalement la méme signification
que la précédente, fait apparaitre une perspective légérement différente.
Le prédicat “instance” exprime le fait que la variable ou la constante
mentjonnée comime premier argument représente une instance de la classe
indignée comme second argument. Ce point de vue établit une connexion
avec une terminologie plus en usage dans les systémes de représentation
de connaissance orientés “objets” : les variables et constantes de la nota-
tion logique représentent des instances d'un systéme de classes décrivant
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la structure conceptuelle du domaine du discours de I’application {voir
le chapitre 3 du volume 1). Cette structure de classe peut étre trés riche
et structurée hiérarchiquement {en arbre ou en treillis}, et constitue en
fait 1’ossature de la base de connaissance de 'interface pour la langue
naturelle (voir la figure 2.3).

Nous utiliserons & partir de maintenant la notation du type (2.24) qui
est celle du systéme LOQUI.

2.3.10 Réification des relations

Comme nous I’avons indiqué au paragraphe 2.3.1, de nombreuses recher-
ches ont proposé des formalismes logiques d’ordre supérieur (logiques
intensionnelles, etc.) pour modéliser la langue naturelle, recherches moti-
vées par la conviction que l'expression correcte de certains phénomenes
tels que modificateurs adverbiaux, opérateurs de croyance, etc. requierent
ces outils d’ordre supérieur. L’inconvénient de ces formalismes réside
dans la grande lourdeur des outils qu'ils introduisent.

Dés lors, l'intérét de certains chercheurs (voir notamment [Hobbs 85])
s'est porté sur une technique permettant d’élargir I'éventail des phéno-
ménes traitables dans une syntaxe du premier ordre; cette technique est
la réification des relations.

La réification est une opération qui consiste 4 élargir 'ontologie d’une
théorie logique. L’ontologie d’une théorie exprime l'ensemble des ob-
jets dont la théorie peut parler : essentiellement, il s’agit des objets
sur lesquels on peut faire porter une quantification. L'ontologie est
étroitement liée au choix des prédicats dans la théorie. Pour prendre
un exemple, dans la formule

(J= | instance(z,dog)) (3y | instance(y, cat)) follows(x,y), (2.25)

I'ontologie du modeéle inclut les chiens et les chats, mais pas les actes
de “suivre” : il est impossible de parler de ces actes dans le modéle en
question sans sortir du cadre de la logique du premier ordre.

Réifier consiste 3 transformer quelque chose en un objet (du latin “res” :
la chose). Dans I’exemple précédent, les chiens et les chats sont réifiés,
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mais pas les actes de “suivre”. Pour pouvoir parler de relations, expri-
mant des actes, processus ou états, dans une théorie du premier ordre, il
faut réifier ces relations, c’est-i-dire les transformer en objets. Ainsi, la
relation “follows” de 'exemple précédent peut étre réifiée comme suit :

(Az | instance(w, dog)) (3y | instance(y, cat))
(3F | instance(f, following)) follows(f, =, y). (2.26)

Une telle formule peut étre lue de la fagon suivante : “il existe un = qui
est une instance de la classe dog, un y instance de la classe cat, et un
f instance de la classe following, tels que f est la relation de following
particuliére existant entre et ¢”. L'introduction d’une variable f repré-
sentant linstance particulitre considérée de ’acte de “suivre” permet
d’exprimer des informations additionnelles 4 propos de cette instance;
nous aurons I'occasion d’en voir plusieurs exemples dans les paragraphes
suivants,

2.3.11 Relations binaires et systémes casuels

La représentation de ’exemple (2.26) peut toujours sembler imparfaite
car, quoique “following” y soit réifié, 'expression “follows” y apparait
toujours comtne un prédicat. Ceci est di au fait qu’il faut un outil nota-
tionnel pour exprimer que l'instance spécifique considérée de *following”
est celle qui a comme arguments z et y.

Il faut cependant noter ici que le prédicat “follows” utilisé dans la formule
(2.28) est différent, tant par sa syntaxe que par sa signification, de celui
qui est utilisé dans la formule {2.25). Nous adoptons ici la convention
Prolog qui veut qu’'un prédicat soit identifié non seulement par son nom,
mais par son arité (nombre d’arguments). La formule (2.25) utilisait
un prédicat “follows/2” (d’arité 2) tandis que le prédicat utilisé dans la
formule (2.268) est “follows/3”".

Une autre fagon d’exprimer le rapport entre la relation f et les arguments
z et ¥ de cette relation consiste & utiliser des relations binaires, une par
argument. On sait (volume 1, § 3.1.8) que tout prédicat & n places peut
étre transformé en n + 1 prédicats & deux places, par la transformation
indiquée ci-dessous :
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P(xl,..,an) — instance(p, P}, argl(p, x1),...,argn{p, zn).

Dans le cas de la formule (2.25}, cette transformation nous méne i la
situation suivante :

(3= | instance(z, dog)} (3y | instance(y, cat}))
(3F | instance(f, following)) argl(f,z) A arg2(f,y}. B

Cette notation présente le désavantage que les prédicats “argl”, “arg2”,
etc. n'ont pas de signification claire : “argl(f,z)” exprime simplement
le fait que le premier argument de f est z, mais ne dit pas, dans le cas
ol f est une instance de “following”, si © est le suiveur ou le suivi, Il est
possible d’enrichir ce genre de notations en utilisant un systéme de “cas
sémantiques”. La notion de cas sémantique a été introduite par Fillmore
dans le cadre de travaux linguistiques [Fillmore 68); sans vouloir I’exposer
en détails, on rappellera que son principe essentiel consiste & proposer un
systéme général de dépendances sémantiques permettant d’exprimer les
rapports entre une relation et ses différents arguments. Voici quelques
exemples de cas utiles.

agent : L’entité, typiquement animée, pergue comme
instigatrice de ’action identifiée par le verbe.
object : L’entité subissant directement 'action,
ou précisant I’état identifié par le verbe.
patient : L’entité, animée ou non, affectée par ’état

ou 'action identifiée par le verbe.
instrument : L'objet ou la force inanimée impliquée causalement
dans I'action ou I’état identifié par le verbe.

Si I’on utilise un tel systéme, notre exemple devient :

(3z | instance(x,dog}) (Jy | instance(y, cat))
(3F | instance(f, following)) agent(f,z) A object(f,y).

L’intérét d’une telle notation binaire est double; tout d’abord, du point
de vue de la représentation, on dispose de plus de flexibilité. Ainsi,

Pexemple TW travaille peut étre représenté simplement par ['expression
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(Quw | instence(w, working)} agent(w, TW),

sans que l'absence de 'objet du verbe pose le moindre probléme. Le
second intérét de cette notation est que, du point de vue de 'analyse,
chaque relation entre un complément du verbe et ce verbe contribue
4 lintroduction d’un nouvean prédicat dans la représentation, ce qui
facilite & nouveau 'obtention d’algorithmes simples et uniformes.

Cette notatjon peut encore étre modifiée en reconnaissant que “agent” et
“patient” expriment des “propriétés” (en adoptant une terminologie de
représentation orientée objet) de I'instance f de following, et que z et y
sont les valeurs de ces propriétés. Ceci peut étre exprimé en utilisant un
seul prédicat “propval” i trois arguments exprimant respectivement un
objet, une propriété de cet objet et la valeur de la propriété. L'exemple
ci-dessus devient alors

(3= | instance(x, dog)) (3y | instance(y, cat)}
(37 | instance(f, following))
propval(f,agent,z) A propuval(f,object,y)}.

Notons que 'ensemble des cas examinés ci-dessus n’est donné qu’a titre
indicatif. Fillmore lui-méme distinguait en outre un “factitif”, correspon-
dant & la notion de résultat, et un “locatif”, correspondant i la notion de
lieu [Fillmore 68). De multiples systémes de cas ont été proposés dans la
littérature (voir par exemple [Samlowsky 76]), dont certains tentaient de
rendre compte de tous les compléments circonstanciels possibles. Nous
préférons, pour des raisons pratiques, adopter deux principes de base qui
facilitent la modélisation conceptuelle.

1. Nous limiterons le systeme de cas & |'expression des compléments es-
sentiels d’un verbe (sujet, objet direct et objet indirect}, exprimant
la sémantique des compléments circonstanciels par des relations
additionnelles établies entre le verbe lui-méme et le complément,
Ainsi, la phrase

Tom Wachtel travaille sur lo place

peut étre représentée par la formule
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(The!l @ | (instance(z, square))

(Fw | instance(w, working) A (3Ip | instence(p, place_on})
propval(p, patient, w) A propuval(p,object, z})

propual(w, agent, TW). (2.27)

2. Nous préférons ne pas définir une fois pour toutes une nomenclature
unijverselle de cas possibles, mais plutdt permetire de définir des
cas spécifiques & un concept donné. Ainsi, on peut considérer que
le concept “working” posséde un cas spécifique “task”, désignant
Pobjet du travail, ce cas étant introduit de fagon privilégiée par la
préposition “sur”. Ce cas est rempli par 'argument “LoQur” dans
I’énoncé :

Tom Wachiel travaille sur LOQUL

La représentation de cet énoncé sera alors :

(Jw | instance(w, working))
propual(w,agent, TW) A propvel(w, task, LoQul).(2.28)

2.3.12 Modele conceptuel

Le nombre des prédicats significatifs dans les exemples du paragraphe
précédent est en fait réduit & deux:

instance(< objet >, < classe >),
propual(< objet >, < proprieté >, < valeur >).

Ces deux prédicats ont une sémantique constante quel que soit le do-
maine; cette sémantique peut étre définie procéduralement par les mé-
canismes de 'interface elle-méme. Par ailleurs, la sémantique des classes
et des propriétés utilisées pour modéliser un domaine donné va dépendre
du domaine choisi, et peut &tre précisée dans un “modele conceptuel du
domaine®, qui fera partie de la base de connaissance de linterface. Le
modéle conceptuel devrait fournir au minimum des informations de trois

types.

108



2. Traitement de la langue naturelle, logique et programmation

+ Structuration hiérarchique des concepts

Un premier type d’information concerne la structuration hiérarchique
(en arbre ou en treillis) des classes ou concepts. Dans le contexte d’une
implémentation en Prolog, cette hiérarchie peut &tre spécifiée par des
déclarations du style suivant :

isa{leading, process).
isa(process, situation).
isa(situation, entity).

isa(project, activity).
s Propriétés et types d’arguments

Un second type d'information concerne la définition des propriétés qui
peuvent étre associées & chaque classe, avec le type de valeur attendu
pour chaque propriété, comme l'illustre I’exemple suivant :

property(process, agent, person).

property({working, task, activity).

Ces deux faits expriment que I’agent d’une instance du concept “process”
est normalement une personne, tandis que le réle “task” du concept
“working” est d'une activité.

La structuration de 'univers des concepts en un systéme hiérarchique de
classes dotées de propriétés est devenu maintenant un outil standard et
précieux en intelligence artificielle. Disposant de la hiérarchie, on est en
mesure de définir des regles d’héritage sur les propriétés. Des faits qui
précédent, on peut par exemple déduire que I'agent d’une instance de
“working” est une personne, parce que “working” est une sous-classe de
“process”, qui dispose de 'information de type relative au role “agent”.
Une implémentation simple d’une telle régle d’héritage en Prolog est
donnée ci-aprés :

sub_or_same(X, X).
sub_or_same( Subclass, Class) -
ground(Subclass), !, isa(Subclass, X), sub_or_same(X, Class).

sub_or_same(Subclass, Class) :-
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ground( Class), isa(X, Closs), sub_or_same( Subclass, X).

is_property.ofl Class, Property, Type} .-
sub_or_same( Class, Superclass),

property( Superclass, Property, Type).

Le prédicat “sub._or_same” teste 'inclusion hiérarchique d’une classe dans
une autre, tandis que le prédicat “is_property_of ¥ geére I’héritage des
proprietés. Nous ne reviendrons pas ici sur les détails de la notation
Prolog, déja exposée au chapitre 6 du volumne 1. Par ailleurs, il convient
de signaler que ’exemple simple qui précéde n'a qu'un statut illustratif,
et ne reflete en rien la complexité potentielle, tant théorique que pratique,
des problémes d’héritage (voir & ce sujet le chapitre 3 du volume 1).

Les connaissances conceptuelles et hiérarchiques ont des usages multiples
en traitement de la langue naturelle, notamment dans le domaine de la
résolution des ambiguités. De nombreux textes ont abordé ces points;
nous nous contenterons d'un exemple simple. Considérons les phrases
suivantes :

Tom Wachtel iravaille sur LOQUI

Tom Wachtel travaille sur la place.

Nous avons vu que ces phrases donnent lieu & des représentations différen-
tes, illustrées respectivement par les formules (2.28) et {2.27). Supposons
que le dictionnaire de 'interface indique, pour ’entrée relative au verbe
“travailler”, 'information lexicale suivante :

travailler : instance(working), [agent], [sur(task)]

Cette information indique que travailler introduit une instance du con-
cept “working”, que le premier complément essentiel (le sujet réel) rem-
plit le réle “agent”, et qu’un réle additionnel appelé “task” peut étre rem-
pli par un complément introduit par la préposition “sur”. Obtenant du
modéle conceptuel Pinformation que I’argument de la propriété “task” de
“working” est de type “activity” et que “project” est une sous-classe de
“activity”, I'analyseur préférera l'interprétation (2.28) pour la premitre
phrase. Un travail similaire basé sur les concepts exprimant une notion
de lieu tendra & préférer I'interprétation (2.27) pour la seconde phrase.
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+ Régles d’interprétation

Finalement, un troisitme type d’information concerne des régles d’inter-
prétation, que I'on peut associer au modele conceptuel et qui définissent
en fait la sémantique détaillée des classes et propriétés du modéle en fonc-
tion du domaine, c’est-d-dire, dans ce cas précis, de la base de données
qu’il s’agit d’interfacer. Une interprétation logique fournit normalement
une régle permettant d’associer & chaque constante du modele le ou les
objets du domaine modélisé, et & chaque relation une table des n-uples
de valeurs rendant cette relation vraie. Dans une interface disposant
d’'un modéle conceptuel, une telle interprétiation peut étre définie par
des régles de correspondance entre le modéle conceptuel et le domaine
(la base de données}, régles dont la forme de base est illustrée au moyen
de la régle Prolog ci-dessous .

propual(leading(person(X), project(Y)), agent, person(X)) : —
Plan_Projet(project(Y),~, —, -, —person(X)}.

La signification d’une telle régle est que tout n-uple de la table Plan_Projet
de la base de données satisfait la relation conceptuelle de *leading”,
et que, en outre, tout = qui est en position de dernier argument dans
Plan_Projel est I'agent d’une instance de ce concept. L’écriture et I'utili-
sation pratique de telles régles pour effectuer un accés correct i la base
de données & partir de la forme logique est plus complexe que ce que
I'exemple suggére; nous aurons 'occasion d’y revenir au paragraphe 2.4.3.

2.3.13 Représentation des noms propres

Le traitement des noms propres est un probléme difficile, qui peut parfois
paraitre secondaire par rapport & d’autres préoccupations théoriques.
Cependant les bases de données abondent souvent en noms propres, et il
est impossible d’ignorer le probléme qu'ils posent.

Une approche simpliste de la représentation des noms propres consiste 4
les considérer comme désignant des constantes du domaine. Ainsi, pour
exemple

Tom travaille sur LOQUI, (2.29)
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avait-on une représentation du type illustré par la formule (2.28). Cette
approche est malheureusement beaucoup trop simple. Elle implique, en
effet, qu'un nom tel que Tom identifie uniquement une constante qui peut
étre designée par ce nom. Cependant, un nom peut désigner plusieurs
objets (homonymes) alors qu’un méme objet peut avoir plusieurs noms
(prénom, nom de famille, alias, etc.). Un nom peut aussi ne se référer
4 ancun objet, par exemple parce qu'il est mal orthographié ou tout
simplement inventé ou faux. Enfin, 'usage d'un nom dans une phrase
peut également référer au nom lui-méme, comme dans ’exemple :

La mére nomme le bébé Tom. (2.30)

On peut rappeler & ce propos un exemple célebre de Quine (cité par
[McCawley 81, p. 90)) :

Giorgione is so-called because of his size,

oll “Giorgione” est utilisé 4 la fois comme nom (référé par “s0”) et comme
dénotant une personne (référé par “his”).

Face & ce probléme, une solution relativement classique (voir par exemple
[Allen 87, p. 211]} est d’introduire une relation explicite entre le nom et
Pobjet nommé, relation que nous exprimerons ici par le prédicat spécial
namerel. On obtient alors, pour les exemples (2.29) et (2.30) les repré-
sentations suivantes : '

(The!l x | person(z} A namerel(z, Tom))
(Thell y | entity(y) A namerel(y,LOQUI})

(3z | working(z)) A propvai(z,agent, x)propval(z,object,y)
(Thell = | baby(z))(The'l y | mother(y)) (3z | naming(z))
propval(z, agent, y)propval(z, patient, x)propval(z, object, Tom}.

Ainsi, la relation “namerel” sera utilisée quand on parle de I’objet, tandis
que la chaine de caractéres formant le nom peut étre utilisée directement
comme constante lorsqu’on parle du nom lui-méme.

Cela ne suffit pas, cependant, pour résoudre tous les problémes. Plagons
nous maintenant du point de vue de I'analyseur. Quand un mot quel
conque doit-il étre considéré comme un nom ? Considérons Iexemple
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(2.29). Une premiére possibilité est évidemment de supposer que “Tom”
et “LOQUI” sont définis comme noms propres dans le dictionnaire de
'interface. Cette approche présente les trois désavantages suivants.

1. On crée une redondance d’information entre l'interface et la base
de données; or celle-ci peut étre trés grande et contenir de trés
nombreux objets ayant tous un nom.

2. Lors de chaque modification de la base de données, le dictionnaire
de linterface de la langue naturelle doit également &tre modifié.

3. Les noms peuvent &tre plus complexes que de simples mots et
nécessiter eux-méme un travail d’analyse.

Nous supposerons donc que, pour ’analyseur, les noms propres apparai-
tront comme de simples chaines de caractéres inconnues, et que le sys-
teme devra alors consulter le domaine pour déterminer si une chaine de
caracteres donnée peut éire le nom d’un objet précis de ce domaine,
Nous appellerons cette opération la résolution des noms propres. Elle doit
idéalement s’effectuer lors du traitement morphologique, avant 'analyse
proprement dite, afin de permettre a I'analyseur de disposer des infor-
mations relatives au type d’objet dénoté par le nom lors des processus
d’analyse sémantique.

2.3.14 Actes de discours

+ Notions théoriques

On admet depuis un certain temps que I*approche logique traditionnelle
de la sémantique, basée sur la notion de “conditions de vérité”, notion
étendue 3 des “conditions de vérité dans un modele”, si elle est rela-
tivernent bien adaptée au traitement des phrases déclaratives, se préte
beaucoup moins aisément au traitement des questions, ordres, fragments
incomplets de phrase, et, de fagon générale, au traitement de la grande
majorité des énoncés susceptibles d’étre produits par un locuteur.

A la suite des travaux d’Austin [Austin 62], puis de Searle et Vanderveken
[Searle et Vanderveken 85)], une théorie, dite des “actes de discours”, fut
développée pour donner une dimension nouvelle & la notion de sens. Le
point central de cette théorie est qu'a chaque énoncé du langage corres-
Pond un ou plusieurs “actes” que le locuteur désire exécuter, et dont la
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réalisation est supposée étre causée par la prononciation de I'énoncé, De
tels actes sont appelés des actes de discours, et sont partie intégrante du
sens de tout énoncé.

Un acte de discours peut apparaitre comme confondu avec la proposition
exprimée par I’énoncé lui-méme. C’est le cas des verbes dits “performa-
tifs”, tels que “décréter”. Ainsi, si le pape déclare : “Je décréte que
X est excommunié”, le simple fait d’exécuter cette déclaration équivaut,
par définition, & réaliser I'acte décrit.

Cependant, dans le cas général, on est amené a distinguer, dans la re-
présentation du sens d’un énoncé, une “proposition” logique, directe-
ment exprimée par le contenun de I'énoncé, et un acte de discours, ex-
primant ’effet que I’énoncé de cette proposition est destiné a causer chez
Pinterlocuteur. Ainsi, on peut distinguer des actes de requéte, d'ordre, de
promesse, d’information. L’effet de tels actes peut étre détaillé en fonc-
tion des désirs, de la connaissance, et des croyances de l'interlocuteur,
Une promesse faite par A 4 B, par exemple, va enrichir le “modéle”, ou
I’“état de connaissance”, de B du fait que “A désire que B croie que
A réalisera 'objet de sa promesse”. Selon le modele que B a de A, B
pourra alors effectivement croire 4 la promesse ou non. Une requéte de
A vers B aura pour effet d’informer B que “4 désire connaltre l'objet de
la requéte”.

Cette approche est extrémement importante car elle permet d’introduire
dans une théorie du sens l’effet que 'énoncé peut avoir sur un inter-
locuteur, et par la de prendre en compte un éventail de phénomenes
beaucoup plus large. Les primitives de connaissance, croyance et désir
(habituellement appelées knows, believes et wanis) peuvent faire I'objet
d’une axiomatisation logique, et peuvent servir de base 4 la constitution
progressive au cours du dialogue d'un “modéle de Pinterlocuteur”, qui
peut luj-méme sous-tendre un ensemble de raisonnements permettant
d’améliorer le comportement d’une interface de dialogue. On citera & cet
égard, pour le lecteur que le sujet intéresse, les travaux d’Allen [Allen
83| et Cohen et Perrault [Cohen et Perrault 79|, qui ont développé une
théorie de la planification basée sur les actes de discours pour montrer
comment un systéme pouvait décider de répondre de fagon coopérative,
ou encore rendre non ambigué linterprétation d’un fragment incomplet
de phrase.

Détecter le ou les actes de discours correspondant & un énoncé n'est
malheurensement pas toujours chose aisée, car ces actes peuvent étre
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exprimés de fagon indirecte. Considérons ’exemple célébre suivant :

A : peux-tu me passer le sel ?
B:ouil

Si B se contente de répondre “oui”, comme dans I'exemple, ¢’est parce
qu’il réagit & l'acte de discours direct apparent de I’énoncé de 4, acte que
’on pourrait décrire comme une requéte de confirmation. Cependant,
I’intention de A n'était sans doute pas de s’enquérir des capacités de
B en la matitre, mais bien d'obtenir qu’il lui passe effectivement le sel :
Uacte de discours indirect é1ait en fait une requéte d’action. De nombreux
actes de discours sont indirects, et sont d’autant plus difficiles 4 détecter
que plusieurs actes de discours indirects sont souvent possibles pour une
méme phrase; Pinterprétation dépend alors du contexte et du modéle de
I'interlocuteur, et devient fort malaisée.

Pour terminer ce bref apergu théorique, nous rappellerons quelques points
de terminologie. Un acte de discours est dit :

locutionnaire 8’il est lié a 'usage du langage (par exemple, faire un bruit);
illocutionnaire 'il concerne un effet voulu sur l'interlocuteur choisi;

perlocutionnaire s'il concerne un effet “accidentel” sur d’autres audijteurs.

De fagon pratique, on s’intéresse principalement aux actes illocution-
naires.

¢ Une notation pratique

Un formalisme intermédiaire pour une interface de la langue naturelle
peut représenter le sens d'une phrase par ’association d'un acte de dis-
cours et d’un contenu propositionnel. Nous donnons ci-dessous trois
exemples inspirés du systéme LOQUI :

énoncé : Que dirige un projet?

acte : request(refereni(z})

proposition :

(Iz | instance(z, person)) (Jy | instance(y, project))
(3 | instance(l, leading))

115



Approche logique de Vintelligence artificielle

propual(l,agent, z) A propval(l,object,y).

énoncé : Décrivez les projets qui précédent HAM-ANS

acte : request{action(d))
proposition :
(T'he z | instance(z, project)
{The!l y | instance(y, project) A namerel(y, HAM-ANS))
(31 | instance(f, following))
propval(f, agent,z) A propval(f,object,y})
(3d | instance(d, deseribing))
propval(d, object, ).

énoncé : Tom Wachtel travaille sur LOQUI

acte : assert(w)
proposition :
(Thell x | instance(x, person) A namerel(z, “Tom Wachitel”))
(The!l y | instance(y, project) A namerel(y, LOQUI))
(Jw | instance(w, working))

propual(w, agent, z) A propval(w,task,y)

Ces exemples utilisent un systéme d’actes de discours classifiés en deux
niveaux, basé sur les travaux de Wachtel [Wachtel 86] : chaque acte
peut comprendre une force (illocutionnaire) principale, telle que regues?,
ossert, deny, supply, agree, disagree et une spécification secondaire, telle
que referent, action, affirm, confirm.

Des exemples illustrant les principanx actes utilisés dans ce systéme sont
décrits ci-dessous :
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request(referent(z)) qui dirige LoQUI ?
request( affirm(z))  Est-ce-que Nick Ostler dirige LOKI ?
request{confirm{x)) Nick Ostler ne dirige-t-il pas LOKI ?
request{action{z)}  Décrivez les projets que Walther
von Hahn dirige.
asseri(e) Tom Wachtel travaille sur un projet.
deny(z) Tom Wachtel ne dirige aucun projet.
supply(refereni(z)} le directeur de LOQUI
(fragment d’énoncé réduit a un
syntagme nominal).

2.3.15 Annotations pragmatiques

Vouloir exprimer dans une seule théorie logique consistante, compléte et
integrée de la sémantique toutes les nuances des phrases d’une langue
naturelle dépasse le savoir-faire actuel. Dans ce contexte, il est impor-
tant, d’un point de vue pratique, de pouvoir exprimer un certain nombre
de phénomeénes par des annotations pragmatiques dont linterprétation
dépendra procéduralement des capacités du systdéme. Les principales
catégories de phénomeénes que ’on peut vouloir ainsi exprimer concer-
nent la détermination, le temps, I'aspect et le mode d’expression.

e Détermination

Nous avons vu qu'une partie des informatjons de détermination peut
étre exprimée par l'usage de quantificateurs logiques adéquats. Les in-
formations non exprimables par ces quantificateurs peuvent faire l'objet
d’annotations pragmatiques. Nous en donnons deux exemples.

Annotation distributive
Comparons les phrases suivantes :

Tous les hommes aiment une femme.
Chaque homme aime une femme.

La premiére phrase peut paraitre logiquement ambigué : soit tous les
hommes aiment la méme femme (par exemple dans un acte d’adoration
collective), soit chacun d’eux aime une femme qui peut étre différente
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selon la personne. Dans le cas de la seconde phrase, par contre, la
derniére interprétation semble étre la seule possible, parce que le mot
“chaque” posséde une connotation distributive trés forte, qui nous force
A4 considérer une action d’aimer séparée pour chaque homme considéré,
Cette connotation distributive peut étre importante pour aider a résoudre
les problémes de portée, et doit donc étre conservée dans la représentation
intermédiaire jusqu'au stade ol Pinterface aura pu en faire usage.

On pourra représenter la seconde phrase comme suit :

(VY | instance(z, man)distributive(z))
((y | instance(y, woman)(3! | instance(l, loving))
propual(l,agent,z} A propval(l, object,y).

Annotation de deixis

On appelle référence déictique toute référence au contexte du discours,
plutét qu’a des objets mentionnés dans le discours lui-méme. Ces 1é-
férences sont souvent signalées par 'usage de mots particuliers dans la
phrase, ou de certains modes et temps de conjugaison, et il importe de
conserver dans la représentation intermédiaire 'information ainsi expri-
mée jusqu’au moment ou linterface aura pu résoudre la référence. On
peut utiliser pour ce faire une annotation spéciale appelée “deixis”, dont
Pusage est illustré par les exemples suivants :

(1) : Je dirige un projet.

assert(l)

(3z | instance(x, person)deixis(z, speaker)}

(3y | instance(y, project}) (3 | instance(l,leading))
propval(l,agent,z) A propual(l,object, y)

(2) : Prends ce livre-ci!

request( action(t}))

(3z | instance(x, person)deixis(z, addressee))
(Ay | instance(y, book)deizis(y, proximal))
(3t | instance(t, taking))

propval(t,agent,x) A propval(t, object,y)
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(3) : Prends ce livre-13 !

request( action(t})

(3 | instance(z, person)deizis(z, addressee))
(3y | instance(y, book)deizis(y, distal))

(3t | instance(t, taking))

propual(t,agent,z) A propval(t, object,y)

s Temps, aspect et mode

1l est utile d’annoter 'expression d’une relation, telle que diriger, au
moyen des éléments temporels, aspectuels et modaux qui ont accom-
pagné son énoncé. La représentation du temps (“time”, & distinguer de
“tense” : les temps de la conjugaison) peut étre fort complexe; la dis-
tinction entre présent, passé et futur apparait en tous cas comme un
minimum. L’aspect peut exprimer des phénomenes tels que “perfec-
tif” ou “progressif”. Le mode peut exprimer des variations telles que
factuel, hypothétique, etc. La constitution d'un systéme adéquat pour
Pexpression de ces informations reléve sans doute plus de la linguistique
que de la logique, mais est importante pour une interface pratique. A
titre d’exemple, on pourrait écrire

(31 ] instance(l, leading) present(l) non_perfective(l) factual(l))

pour exprimer l'usage du présent de l'indicatif du verbe diriger. La
réification des relations permet aisément d’introduire de tels prédicats
spéciaux pour exprimer de telles informations dans une syntaxe du pre-
mier ordre. Il faut cependant rappeler qu’il ne s’agit que d’annotations
servant de base & un traitement procédural, et non d’une théorie logique
supportant des raisonnements temporels ou modaux,

2.4 Interprétation d’une forme logique inter-
médiaire
24.1 Buts de P’interprétation

On peut distinguer, aprés que la représentation sémantique intermédiaire

ait été produite par 'analyseur, quatre grandes catégories de tiches &
effectuer.
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1. Evaluer la forme intermédiaire en fonction des caractéristiques d’un
domaine particulier. Ceci implique normalement la génération de
requétes ou d’ordres appropriés dans un formalisme d’application
(par exemple un formalisme d’interrogation de bases de données).

2. Déterminer le contenu de la réponse & donner & Putilisateur.

3. Mettre & jour le modéle du dialogue, et, s’il en existe un, le modéle
de l'utilisateur.

4. Engendrer la réponse.

Les trois premiéres tiches font partie de ce que nous appelons Uinterpré-
tation. Nous donnons ici au terme “interprétation” un sens beaucoup
plus large que celui qui est habituellement le sien en logique. L’interpré-
tation, au sens logique, consiste & attribuer des significations aux con-
stantes et aux prédicats, de facon & évaluer les valeurs de vérité des
formules. L’interprétation au sens ol nous 'entendons comprend toutes
les opérations requises pour qu'une interface de la langue naturelle puisse
déterminer comment réagir et répondre adéquatement & une forme inter-
médiaire déterminée, dans un domaine donné, en fonction d'un contexte
donné. Cette “interprétation au sens large” comprend de nombreux as-
pects; la figure 2.4 donne une vue (partielle et imparfaite) de certains
des processus majeurs qui entrent en jeu.

Exécution d’actions

GESTIONNAIRE Rép. coopéralives
k”’/’ﬂ DISCOURS Génération de tables
Anaphores Présuppositions
FLI EVALUATION FLI , CONTROLE FLI CONTROLE
drenuée | SEMANTIQUE "INTERPRETATION 7 REPONSE
INTERPRETATION BASE
Portée 9 DOMAINE CONNAISSANCES

Figure 2.4 : Processus principaux de 'interprétation

La fonction des éléments principaux de cette structure est briévement
décrite ci-aprés.
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» Evaluation sémantique

I’évaluation sémantique reprend une série de processus dont le but est de
corriger, d’améliorer ou d’enrichir la premiére version de la représentation
sémantique intermédiaire produite par Panalyseur.

Il s’agira, par exemple, d’introduire des enrichissernents qui permettent
la résolution des références, des ambiguités de portée et d’autres types
d'ambiguités pouvant subsister aprés la premiére analyse. Nous avons
indiqué brievement en quoi consistaient les problémes de portée et la na-
ture des heuristiques susceptibles d’aider & leur résolution. Les problémes
de référence sont complexes et ont fait I'objet d’abondantes discussions
dans la littérature.

» Gestion du discours

Tout systéme de dialogue qui veut dépasser le niveau de la phrase isolée
doit disposer d’un gestionnaire de discours capable de maintenir et d'u-
tiliser une représentation de la structure du dialogne en cours et des
informations associées & cette structure. Il s’agit d’un autre probleme
extrémement complexe, qui fait I'objet de recherches trés actives & "heure
actuelle,

+ Contrile de l'interprétation

Une interface bien congue doit faire beaucoup plus que simplement tradui-
re ’énoncé en langue naturelle en une requéte pour base de données,
obtenir la réponse sous forme de table, et afficher cette réponse. Tant
le probléme de savoir quel type d'information rechercher — ce que nous
appellerons le “contréle de 'interprétation” —, que celuj de savoir quelle
réponse fournir, et sous quel format — ce que nous appellerons le “contréle
de la réponse”— requitrent des processus de décision complexes.

Les exemples qui suivent, provenant du systéme LoQUI, illustrent certains
des problémes se posant du point de vue du contréle de 'interprétation.
La premiére phrase est une requéte classique, dont la réponse est trouvée
dans la base de données. La deuxi¢me, par contre, est une continua-
tion elliptique, dont la réponse est fournie par le gestionnaire de dialogue
et ne nécessite aucun accés i la base de données. La troisiéme phrase,
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elle, nécessite des acces multiples & la base de données afin de collecter
toutes les informations relatives & 'objet mentionné, engendrer une forme
logique intermédiaire pour chacune de ces informations, et fournir toutes
ces formes intermédiaires au générateur d’anglais qui produira le texte in-
diqué. Enfin, la quatridme requéte est une méta-question, dont la réponse
est fournie par la base de connaissance de l'interface. Ces exemples font
partie d’'une méme séquence de dialogue.

**% comeone leads LOQUI
Yes.

X who?

Walther von Hahn.

#¥* deseribe the project

A Natural Language Interface to Databases is the task’s title. The def-
inition of LOQUI was on 1 January 1985. LOQUI is described by Loqul-
Report NLI 4711: Final Report. The start of LoQUI was on 15 August
1984. The end of LOQUI was on 31 July 1988. LoguI is lead by Walther
Von Hahn. Loqui lasts 600 working days.

*¥** what do you know about projects

‘In the PRADOS database, one can talk about a project, a name of a
project, a preceding project, a following project or a father project. Di-
rectly related to these items, the database schema contains the following
information: ...

¢ Controle de la réponse

Les exemples qui suivent, provenant du systéme LoQul, jllustrent certains
problémes qui se posent et qui sont relatifs au contrdle de la réponse.
Nous reviendrons sur certains de ces problémes dans les paragraphes
suivants.

La premiére réponse est une énumération directe des résultats obtenus.
La deuxiéme réponse, par contre, est une construction spéciale s’efforgant
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de corriger une présupposition fautive de l'utilisateur, détectée par le
systéme. La troisiéme question conduit le systéme & décider que, dans ce
cas précis, une table est plus informative qu’une simple énumération des
personnes identifiées. De fagon générale, une interface pour la langue na-
turelle doit étre capable de décider s’il vaut mienx produire une table ou
un texte. Enfin, le quatrieme exemple illustre une réponse “coopérative”,
ol le systéme fournit plus d’information que ce qui lui est apparemment
demandé, la question sollicitant superficiellement une réponse du type
oui ou nom.

*** what are the projects that precede LOQUI
HAM-ANS and HAM-RPM
k¥ what is LOQUD's predecessor

Well, it could be HAM-ANS or HAM-RPM. There is more than one such
project in the database.

k¥ which people work on projects that Walther von Hohn leads

Project Employee

LOQUI Claudius Pika, Tom Wachtel, Bill Imlah,
Helmut Horacek, Martin Schroeder,
Walther von Hahn

HAM-ANS  Walther von Hahn, Wolfgang Wahlster,
Wolfgang Hoeppner, Katharina Morik,
Thomas Christaller, Heinz Marburger,
Bernhard Nebel, Stefan Busemann

HAM-RPM Walther von Hahn, Anthony Jameson,
Wolfgang Wahlster,Wolfgang Hoeppner

*¥* does Bart Demoen work on LOQUI?
No. Bart Demoen works on BIM_Prolog.

2.4.2 Interprétation dépendant du domaine

La partie du processus d’interprétation que nous appelons “interprétation
dépendant du domaine” revét deux aspects distincts et cependant liés,
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e Traduction vers I’application

Le premier aspect réside dans la traduction de ’ensemble ou d’une par-
tie de la forme logique intermédiaire dans un formalisme utilisable pour
activer application visée de la fagon souhaitée par 'utilisateur. Dans ce
contexte extrémement large, tout type d’application est a priori envisage-
able, et le résultat de la traduction sera formé de requétes ou commandes
qui devront étre exécutées par le logiciel d’application. Ces commandes
ou requétes ne définissent la sémantique de la forme logique intermédiaire
qu'au sens le plus général et le plus procédural. Ainsi, on peut par exem-
ple considérer que la commande UNIX “lpr” définit, pour une certaine
application, la sémantique du concept “printing”, mais cette définition
procédurale contribue peu i l'interprétation logique de la forme logique
intermédiaire.

o Evaluation logique

Le second aspect du processus d’interprétation consiste i considérer que
le domaine d’application définit en fait les objets et les relations qui
permettent d’évaluer les conditions de vérité de la forme logique in-
termédiaire, et donc de raisonner directement sur celle-ci. Ce second
aspect est plus riche en potentialités du point de vue du raisonnement
sémantique et est plus satisfaisant du point de vue de la consistance de
I’approche logique sous-tendant ’implémentation,

Dans un systéme pratique, aucun de ces deux points de vue ne peut &tre
ignoré. Toute action effective sur le processus d’application réclame une
traduction dans le formalisme accepté par ce processus. Par ailleurs, la
plupart des applications spécifient d’une maniére ou d’une autre les objets
ainsi que les diverses relations entre objets, et I’acces & ces informations
permet de définir 'interprétation logique.

Il existe des applications pour lesquelles I'intégration des deux aspects
est particulierement naturelle, applications parmi lesquelles figurent tous
les systémes olt Prolog peut éire utilisé comme formalisme d’application.
En effet, s'il est possible de traduire la forme logique intermédiaire en un
but Prolog qui exprime I'effet attendu de 'énoncé sur ’application, et si
ce but contient les mémes variables que la forme logique intermédiaire,
I'exécution du but Prolog, de par la sémantique du langage, fournira
comme solution pour ces variables les objets du domaine qui satisfont la
forme logique. Cette caractéristique est une de celles qui justifie le mieux
I'usage de Prolog pour le traitement de la langue naturelle.
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2.4.3 Prolog en tant que formalisme d’application

Les bases de données et les systémes experts figurent parmi les types
d’application que I'on envisage le plus fréquemment pour des interfaces
de la langue naturelle, quoique la définition d’interfaces entre la langue
naturelle et les.systémes experts demeurent encore essentiellement du
domaine de la recherche. Le choix de Prolog pour développer un systéme
expert est parfaitement raisonnable et légitime. En ce qui concerne les
bases de données, on pourrait penser que le langage cible devrait plutdt
étre un formalisme d’interrogation tel que sQL. C’est d’ailleurs I'approche
choisie par la grande majorité des systémes existants.

1l est cependant possible d'utiliser Prolog comme langage d’interrogation
de bases de données, et donc de traduire la représentation sémantique
intermédiaire d’une interface pour bases de données relationnelles dans
une requéte Prolog. Cette approche, caractéristique du paradigme de
la programmation logique, est développée au chapitre 3. Nous rappelons
simplement guelques notions élémentaires nécessaires a la compréhension
du présent exposé,

¢ Prolog et les bases de données relationnelles

1] existe entre Prolog et les bases de données relationnelles une connexion
étroite.

Les programmes Prolog sont constitués de clauses, que l'on classifie
habituellement en faits et régles. Les faits expriment des propositions
simples, les régles des propositions avec implication. On désigne souvent
’ensemble des faits définis dans un programme Prolog sous le vocable de
“base de faits” de ce programme.

L’exemple suivant illustre un programme Prolog qui traite de fagon é1¢é-
mentaire un probléme important pour toute interface de la langue naturel-
le, & savoir le probleme de la résolution des noms propres. Il s’agit de
déterminer si une chaine donnée de caractéres peut étre un nom propre
identifiant un objet du domaine de 'application interfacée, et si oui quel
est l'identificateur précis de I'objet dénoté. Ce test est effectué par le
prédicat “namerel” défini ci-dessous, qui peut étre considéré comme une
définition procédurale de la relation “namerel” introduite au paragraphe
2.3.13, dans la forme logique intermédiaire. Dans le programme de
Iexemple, le domaine est constitué par une base de faits Prolog ou deux
types d’objets peuvent porter un nom; il s’agit des personnes, qui sont

125



Approche logique de Pintelligence artificielle

caracterisées par leur identificateur, leur nom et leur code comptable, et
des projets, qui ont un nom, une date de définition et un document de-
scripteur. Dans le cas des projets, le nom lui-méme sert d’identificateur.

faits :  person(V H, “Walther von Hahn”, 3022)
person{NO, “Nick Ostler" 3026)
project(LOQUI, 100183, d1)

réegles: namerel(X, N} : —person(X,N,_). (2.31)
namerel(N, N} : —project(N, .,_).

Une base de données relationnelle est, elle, constituée de relations ou de
tables, telles que celles representées dans la figure 2.5, et qui font partie
de la base de données introduite comme exemple au paragraphe 2.2.8,

Personne Projet
Identif. Nom Code Nom Date Document
LOQUI| 010183 dl
VH | Walther von Hahn| 3022

NO Nick Ostler 3026

Figure 2.5 : Exemple de base de données

Chaque entrée, ou “n-uple”, dans une telle table peut étre exprimée par
un fait Prolog, en utilisant le nom de la table comme prédicat, et les
valeurs des différents champs comme arguments. Les tables de la figure
2.5 sont donc équivalentes & ’ensemble des faits que voici :

Personne( VH, “Walther von Hahn”,3022)
Personne(NO, “Nick Qstler”,3026)
Projet(Loqui, 100183, d1). (2.32)
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On peut donc considérer une base de données relationnelle comme une
extension d’'une base de faits Prolog, extension qui fournit tous les ser-
vices habituels de gestion des systémes de bases de données de grande
taille. On peut aussi voir un systéme Prolog comme une extension des
possibilités et du pouvoir d’expression des bases de données relationnelles
au domaine de la logique des clauses de Horn; ce dernier point de vue
est & |'origine des recherches portant sur les bases de données déductives
(voir le chapitre 6 du volume 2).

Les environnements professionnels qui accompagnent Prolog fournissent
maintenant une interface vers la plupart des systémes usuels de gestion
des bases de données; une telle interface permet d’accéder aux tables
de la base de données comme s'il s’agissait de faits Prolog. Dans le cas
le plus rudimentaire, cet accés requiert 1'usage de la primitive Prolog
“retrieve”.

L’exemple suivant, qui rééerit le programme (2.31) pour utiliser la base
de données de la figure 2.5, illustre 'usage de cette primitive.

namerel(X, N) : —retrieve(Personne(X, N,-)).
namerel(N, N) : —retrieve(Projet(N,—,-)). (2.33}

Certains systémes Prolog supportent en outre la transparence des appels,
qui permet de faire directement usage des tables de la base de données
comme s'il s’agissait de prédicats définis dans le programme lui-méme.
Dans un tel systéme, on peut réécrire 'exemple précédent comme suit :

namerel(X, N} : — Personne(X, N,-).
namerel(N, N): —Projet(N,—,—).

En utilisant ces interfaces d’acceés aux bases de données, on peut utiliser
Prolog comme langage de requéte pour les systémes commerciaux de
gestion de bases de données relationnelles. L’exemple suivant illustre ce
que peut étre une requéte Prolog pour la base de données du paragraphe
2.2.8.

Quand a été défini le projet dirigé par Nick Ostler ?

requete( X1) -
Projet(Loqul, X1, X2),
Plan_Projet(LoQul, X3, X4, X5, X6, X7),
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Personne(X7, “Nick Ostler”, X18).

Dans une telle requéte, les “joins” sont assurés par un partage adéquat
des variables Prolog entre les différents sous-buts. Une des variables peut
représenter I'objet précis de la requéte.

A titre de comparaison, la méme requéte exprimeée en SQL aurait donné :

select defintlion
from Projet, Personne,Plan_Projet
where Personne.nom = “Nick Ostler” and
Personne.identificateur = Plan_Projet.responsable and
Plan_Projet.projet = Projet.nom

s Avantages et désavantages de Prolog en tant que langage
d’application pour interfaces

En tant que langage d'interrogation de bases de données, et du point de:
vue d’une interface pour la langue naturelle, Prolog posséde, lorsqu’on le
compare avec SQL, de nombreux avantages et un inconvénient pratique,

Les principaux avantages de Prolog concernent les points suivants.

s Sen pouvotr expressif

Il est par exemple possible en Prolog d’exprimer des requétes récur-
sives, ce que SQL ne permet pas.

s Sa généralité

Comme nous ’avons mentionné, Prolog est susceptible de servir
de langage d’application dans d’autres domaines que les bases de
données (par exemple dans le domaine des systémes experts). Du
point de vue d'une interface pour la langue naturelle, il est donc
plus intéressant de traduire en Prolog,

o Sa flexibilité el ses possibilités déductives

Il est aisé de définir de nouvelles vues au dessus de la base de
données, et il est possible d’ajouter une composante déductive,
par adjonction de régles appropriées; ceci peut grandement faciliter
I’'adaptation d’une interface pour la langue naturelle & un domaine
particulier.
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D'un point de vue pratique, il faut cependant noter que Prolog n’est
pas encore aussi efficace, en tant que formalisme de requétes pour bases
de données, qu'un langage comme SQL qui peut tirer profit des optimi-
sations nombreuses implantées dans les systémes de gestion de bases de
données relationelles en ce qui concerne 'indexage des tables, I'exécution
des “joins” et le calcul des fonctions d’agrégation count, average, etc.

2.4.4 Interprétation d’une forme logique intermédiaire
par rapport au domaine

Explorons a présent plus en détail les probléemes d’évaluation d’une forme
logique intermédiaire dans le cas oul Prolog est utilisé comme formalisme
d’application.

Le but de l'interprétation relative au domaine est d’évaluer la forme
logique intermédiaire par rapport au domaine d’application, qui constitue
la meilleure approximation du “monde réel” dont dispose le systéme,
Cette évaluation constitue la partie du processus global d’interprétation
qui s’apparente le plus a la démarche de la sémantique formelle. Il existe
cependant deux différences essentielles.

La premiere différence réside dans le fait que Uinterprétation relative au
domaine est précisément limitée au contenu de ce domaine : il ne peut
étre question ici d'une sémantique basée sur la notion de monde possible,
ni méme sur une représentation complete du monde réel.

La seconde différence tient a ce que I’évaluation relative au domaine n'est
qu’une partie du processus plus général d’interprétation. D’autres com-
posants {détection des présuppositions fautives, génération de réponses
coopératives) doivent prendre en compte les résultats, ou 'absence de
résultats, de I'interprétation relative au domaine, et réagir en conséquence,
Il s’ensuit que la forme logique qui doit étre évaluée par rapport au do-
maine n’est pas toujours celle qui est proposée par I'analyseur comme
représentation compléte du contenu de ’énoncé. Pour mieux saisir ce
point, considérons un exemple.

énoncé : Quel projet précéde LOQUI (2.34)
Forme logique intermédiaire :
request(referent(z))
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(Thell z | instance(z, project))

(The'l y | instance(y, project) A namerel(y, LOQUI)}
(3f | instance(f, following)present(f))

propual( f,agent,y) A propval(f,object, z).

Supposons que la base de données mentionne en fait au moins deux pro-
jets précédant LoQUI. L’évaluation stricte de la forme logique ci-dessus
devrait conduire & un échec : en effet les conditions lies & la variable
y ( imposant que I’objet soit défini et unique} ne sont pas satisfaites.
Un systéme appliquant aveuglément ces conditions lors de 1’évaluation
relative au domaine serait contraint de répondre qu’il est impossible de
satisfaire la requéte.

Une telle réponse, cependant, n’est pas assez informative. Il faudrait,
dans un cas pareil, obtenir tous les projets qui précedent LOQUI, puis
vérifier a posteriori si la réponse est unique ou non. Si la réponse n’est
pas unique, on la soumettra quand méme a l'utilisateur, mais en attirant
son attention sur ce fait, par exemple de la fagon suivante,

énoncé :  Quel projet précede LOQUI (2.35)
réponse ©  HAM-ANS ou HAM-RPM : il ¥ a au moins deux réponses

dans la base de données

Nous dirons, dans le cas d’un tel énoncé, qu’il existe une présupposition
fautive de Putilisateur quant & 'unicité du projet cherché. Le systéme
illustré par 'exemple (2.35) est capable de détecter cette présupposition
et de fournir quand méme une réponse acceptable.

Pour permettre ce type de comportement plus souple, il importe de
ne pas considérer I'interprétation par rapport au domaine comme étant
I’évaluation stricte de la valeur de vérité d’un énoncé, mais plutét comme
un moyen d’obtenir un ensemble d’objets du domaine étroitement con-
cernés par la question de l'utilisateur et pouvant servir de base a 'éla-
boration d’une réponse. Dans ce but, la forme logique intermédiaire qui
sera. evaluée par rapport au domaine sera une version affaiblie de celle
produite par I’analyseur. Cet affaiblissement se traduit par les caracté-
ristiques suivantes.

1. L’indication d’acte de discours ne fait jamais partie de 1’évaluation
relative au domaine.
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2. Les quantificateurs définis sont affaiblis en quantificateurs existen-
tiels.

3. Les annotations pragmatiques sont ignorées.

Le résultat de cette opération d’affaiblissement sur la forme logique de
I’exemple (2.34) donne I'expression que voici :

(Jz | instance(x, project))
(Jy | instance(y, project) A namerel(y, LOQUI))
(37 | instance(f, following))

propual( f, agent, y)propval( f, object, z). (2.36)

L’évaluation d’une telle forme passe par la génération d'un but Pro-
log, qui sera alors résolu par rapport au domaine d’application. Quatre
paramétres importants peuvent servir & caractériser le processus d’éva-
Iuation.

1. La “requéte” est le but Prolog i exécuter, qui contient les mémes
variables que la forme logique intermédiaire,

2. Le “schéma de variables” est la liste des variables apparaissant dans
la forme logique intermédiaire et dans le but Prolog.

3. Le “sac” est la liste des instances possibles du schéma de variables
qui constituent des solutions a la requéte.

4. Le “résultat” est la liste des solutions fournies par le sac pour la
variable sélectionnée dans lacte de discours.

Ces différents parametres sont illustrés ci-dessous pour I'exemple (2.36).
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requéte Prolog : Projet(LoQul,-), Hier_Projet(X,L0QuI),
Projet(X,-)

schéma (=, ¥, F]

sac : [[project( Ham_Ans}, project(LOQUI),
following(project(LoQUIL), project{ Ham_Ans))),
[project{ Ham_Rpm), project{LoQui},
Following(project(LoQuUI), project( Ham_Rpm))|]
résultat : [project{ Ham._Ans), project{ Ham_Rpm))
(2.37)

Les paragraphes suivants esquissent d’abord comment engendrer une
requéte Prolog & partir de la forme logique intermédiaire, ensuite com-
ment exploiter les parameétres de I’évaluation pour divers processus prag-
matiques liés & I'interprétation.

2.4.5 Traduction d’une forme logique intermédiaire en
un but Prolog

Notre objectif est de traduire une forme logique intermédiaire, du type de
Pexpression {2.38}, en une requéte Prolog ayant la forme de I’expression
(2.37). Il nous faut pour ce faire disposer d’informations définissant le
sens des concepts et propriétés mentionnés dans la forme logique in-
termédiaire en fonction des relations et attributs existant dans le do-
maine considéré, Nous avons suggéré au paragraphe 2.3.12 que ces infor-
mations pouvaient étre codifiées sous forme de régles de correspondance
conservées dans le modéle conceptuel du domaine. Nous allons 4 présent
indiquer les éléments de base d'une approche possible pour utiliser de
telles régles. Ces éléments sont principalement inspirés du travail fait
par Bill Imlah dans le contexte du projet LoK1. Des travaux ultérieurs
entrepris par 'auteur, puis et surtout par David Sedlock dans le cadre
du systéme 1.0QUI ont modifié 'approche suivie, mais I'exposé de base
qui suit est suffisant pour illustrer notre propos.

Le point de départ de l'approche est de considérer que les relations
du domaine permettent de “prouver” les relations conceptuelles. Ainsi,
l'existence d’une entrée adéquate dans la table Personne ou Projef per-
met de prouver l'existence d’une instance du concept “person” ou du
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concept “project”. Ces correspondances sont aisément codifiées en Pro-
log de la maniére suivante :

instance(X, person) : — Personne(X,-,-,-). {2.38)
instance(Y, project) : —Projet(Y,-,-,-).

De la méme maniére, 'existence d'une entrée dans la table Plan_Projet
permet, entre autres choses, de prouver l’existence d’une instance du
concept “leading” et de relations existant entre cette instance et une
personne et un projet. Ceci peut étre exprimé comme suit :

Plan_Projet(X,-,-,—,-Y) D
instance(L, leading),
propual(L, agent, X),
propval(L, patient,Y').

Cette régle n'est cependant pas directement exprimable en Prolog, puisque
son conséquent contient une conjonction de termes. On peut, 4 partir
d’elle, engendrer les régles suivantes :

instance( L, leading) : — Plan_Projet(X,-,-,-,-,Y).
propval(L,agent, X} : — Plan_Projet(X,-,-,—-,-,Y)}.
propval(L, patient,Y) : — Plan_Projet(X,-,-,—,—,Y}. (2.39)

Ces regles, cependant, ne permettent plus d’exprimer 'information de
partage des variables : X et Y doivent désigner les mémes entités dans
les trois régles de l’exemple (2.39). Une fagon d’assurer une correspon-
dance correcte entre les variables est d’introduire dans les régles de cor-
respondance des informations relatives aux types. Une variable dénotant
un objet individuel sera typée en lui associant comme foncteur le nom
de la classe correspondante :

person{X).
Une variable dénotant une relation sera typée en introduisant un terme
fonctionnel ayant comme foncteur la classe de la relation et comme ar-

guments les arguments (typés) de la relation :
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leading(person(X), project(Y)).

En utilisant de telles conventions, on peut réécrire les régles (2.38) et
(2.39) comme suit :

instance(person(X),person) : —Personne(X,-,—,-).
instance(project(X), project) : — Projet(X,-,-,-).
instance(leading(person(X), project(Y)), leading) : -
Plan_Projet(Y,-,-,-,-, X).

propual{leading(person(X), project(Y')), agent, person(X)) : —
Plan_Projet(Y,-,—,—,—, X).

propval{leading(person(X), project(Y)), patient, project(X)) : -
Plan_Projet(¥Y,—,—-,—,—, X). (2.40)

La définition de “namerel”, introduite au paragraphe 2.3.13, doit égale-
ment étre typée :

namerel(person(X),N): — — Personne(X, N,-).
namerel(project(X), N} : —Projet(N,—,-). (2.41)

L’idée de base est d’utiliser de tels régles pour transformer successivement
chaque élément conceptuel d’une forme logique intermédiaire, c’est-a-dire
chaque prédicat de type “instance” ou “propval”, ainsi que le prédicat
spécial “namerel”, en un prédicat du domaine approprié. Considérons,
par exemple, ’énoncé (2.42) ci-dessous ainsi que sa traduction dans la
forme logique intermédiaire,

énoncé : Qui dirige LOQUI
Forme logique intermédiaire :

request(re ferent(z))
(The!l = | instance(z, person}))
(Thell y | instance(y, project) A namerel(y, LOQUI))
(3 | instance(l, leading)present(l))
propual(l, agent, ©) A propval(l, patient,y).

(2.42)
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Dans cette forme logique intermédiaire on cherchera & transformer les
prédicats conceptuels suivants :

instance(z, person),

instance(y, project},

namerel(y,LOQUI),

instance(l, leading),

propuei(l, agent, x),

propual(l, patient, y). (2.43)
Le résultat de cette transformation, obtenu en cherchant & unifier chacun

des prédicats en question & la téte d’une régle de correspondance, est le
suivant :

Personne(X,-,-,-),
Projet(LoQul,-,—, ),

Plan_Projet(X,-,-,-,—, LOQUI).
Plan_Projet(X,—,—,—,—, LOQUI),
Plan_Projet(X,-,-,—,—, LOQUI). (2.44)

Cette derniere expression Prolog est la forme fondamentale de la requéte
qui sera adressée i la base de données. On notera que les variables
utilisées dans D’expression (2.43) différent de celles utilisées dans I'ex-
pression {2.44}.

Dans un but de clarification, nous avons utilisé des lettres minuscules
pour les variables de la forme logique intermédiaire, et des letires ma-
juscules pour les variables de la requéte Prolog adressée au domaine
d’application. Les régles définies par les expressions (2.40) et (2.41)
définissent pour ces variables les unifications suivantes :

x = person(X),
y = project(Y}),
! = leading(person( X}, project(Y)).

Ces unifications produisent, aprés acceés a la base de données, les résultats
suivants :
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schéma : [z, g, |

sac : [person (VH), project(LoQui},
leading(person( VH), project(LoQui)]

Bien entendu, exposé qui préceéde n’est qu’une esquisse, et de nombreux
problémes doivent encore étre résolus. Nous en décrivons quelques-uns
ci-apreés.

s Optimisation de la requéte

Comme on peut le voir, la requéte résultante est redondante. Un pro-
cessus d’optimisation doit, au minimum, éliminer les appels redondants
et ordonner les sous-buts en fonction de leur niveau d’instanciation, On
obtient alors, dans le cas de 'exemple :

Projet(LoQul,—,—, -},
Plan_Projet(X,-,-,-,—, LOQUI),
Personne(X,-,-,-).

¢ Traitement de la forme logique compléte

Le processus de traduction réel ne peut se contenter de considérer unique-
ment les prédicats conceptuels “instance” et “propval”’, comme nous
l’avons fait pour simplifier I'exposé. La structure logique compléte de la
forme intermédiaire, incluant la structure de quantification, doit également
étre prise en compte.

¢ Prise en compte de la hiérarchie des classes

Les types des objets décrits dans la base de données peuvent étre plus
spécifiques, ou, dans certains cas, plus génériques, que ceux mentionnés
dans la requéte.

L’application des régles de correspondance ne peut donc se faire simple-
ment par unification, mais la hiérarchie des classes du modéle conceptuel
doit étre prise en compte.
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2.4.6 Aspects complémentaires de 'interprétation

o Détermination de la réponse

Le systéme d’actes de discours décrit au paragraphe 2.3.14, en con-
jonction avec les résultats de 'interprétation par rapport au domaine
(§ 2.4.2), permet de choisir le type de réponse a formuler en définissant
un acte de discours associé & la réponse que le systéme doit fournir (dit
“acte de sortie”). La réponse du systéme est fonction de l'acte associé a
I’énoncé de I'utilisateur. Ces actes de sortie peuvent étre déterminés par
des régles du type illustré ci-dessous.

request(x) and < sac non vide > = supply(z)
assert{z} and < sac non vide > = agree(x)
assert(z) and < sac vide > = disagree(z)

A chaque acte de sortie peut alors étre associé un type particulier de
réponse,

¢ Réaction aux présuppositions fautives

De maniére intuitive, une présupposition est une supposition faite im-
plicitement par le locuteur. Par exemple, si quelqu'un demande :

As-tu eu peur quand la bombe a explosé ?

la question est basée sur la présupposition implicite qu'une bombe a
effectivement explosé. Si ce n’est pas le cas, la réponse abrupte “non”
peut étre considérée comme inadéquate. Il faut plutét répondre :

Aucune bombe n'a explosé.

Un systéme avancé de traitement de la langue naturelle devrait pou-
voir détecter les présuppositions fautives de l'utilisateur, et les corriger
dans sa réponse. Les systdmes les plus avancés qui existent actuellement
commencent & traiter certains types de présuppositions.

D'un point de vue théorique, définir la notion de présupposition n’est
pas aisé. Le point de vue logique adopté par Keenan [Keenan 71] lie la
notion de présupposition au contenu propositionnel de la phrase. Une
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proposition P est présupposée par une proposition 5 si 5 implique P,
et si la négation de S, implique également P. Ainsi, dans la série de
phrases :

Mon oncle revient du Canadg,
Mon oncle ne revient pas du Canada,

J'ai un oncle,

la troisieme phrase peut étre considérée comme une conséquence logique
de la premiére et de la seconde, et constitue donc une présupposition de
celles-ci.

Certains auteurs s’opposent & ce point de vue qu’ils jugent trop formel,
et suggérent que les présuppositions, plutét que d’étre liées au contenu
propositionnel d’un énoncé, sont liées aux états mentaux des interlocu-
teurs [Givon 1979], [Stalmaker 1978], et peuvent étre considérées comme
des hypothéses faites par le locuteur & propos des connaissances ou des
croyances qu'il partage avec son interlocuteur.

D’un point de vue pratique, un systéme tel que LOQUI tente de détecter
deux types de présuppositions relativement simples : les présuppositions
d’existence et les présuppositions d'unicité.

Présuppositions d’existence

Il convient de réagir & une présupposition d’existence chaque fois que
I'utilisateur mentionne un objet spécifique qu’il suppose exister dans le
domaine. Si par exemple on demande :

Qui dirige TRUC,

et que la base de données ne contient aucun projet “TRUC", il convient de
corriger la présupposition fautive de l'existence de ce projet, par exemple
en répondant :

Ce projet n'est pas mentionné dans la base de données.

La vérification de la présupposition d’existence peut se faire pour tout
descripteur de la forme logique intermédiaire quantifié universellement ou
par le quantificateur *“The!1”, Si nous supposons que la vérification des
présuppositions se fait aprés I'interprétation relative au domaine, il est
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clair que, dans le cas d’une présupposition d’existence fautive, le “sac”
résultant de l'interrogation du domaine sera vide. Ce fait en lui-méme
ne suffit cependant pas & conclure & une présupposition fautive. Il peut
se faire que des objets mentionnés par 'utilisateur existent bien, mais ne
correspondent pas aux contraintes imposées par le reste de la phrase. Ce
serait le cas par exemple pour la phrase

Est-ce-que Tom Wachiel dirige LOQUI ¢

Dans ce cas, Tom Wachtel et LOQUI existent bien dans la base données,
mais le “sac” sera vide car 'un ne dirige pas 'autre.

La seule fagon de détecter une présupposition d’existence fautive est donc
de ré-interpréter par rapport au domaine le fragment de la forme logique
intermédiaire correspondant au descripteur de I’objet examiné.

Présuppositions d'unicité

Il y a présupposition d’unicité lorsqu’un descripteur de la forme logique
intermédiaire est quantifié par 'expression “The!l”. La meilleure fagon
de vérifier si cette présupposition est fautive consiste i essayer de prouver
son contraire. Deux cas peuvent se présenter.

1. L’interprétation de I’énoncé par rapport au domaine a produit un
sac non vide, et il est possible d'identifier dans ce sac au moins deux
solutions pour la variable considérée. La fausseté de la présupposi-
tion est alors prouvée. L’exemple (2.37) illustrait ce cas. '

2. Les conditions du cas précédent ne sont pas remplies. Alors, comme
dans le cas de la présupposition d’existence, il faut réinterpréter, par
rapport au domaine, le fragment de la forme logique intermédiaire
correspondant au descripteur de 'objet considéré et voir combien
de solutions peuvent étre obtenues.

*» Réponses coopératives

Considérons le cas relativement simple de questions de type oui/non ol
I'on désire une réponse coopérative, comme illustré dans la trace suivante
d’interaction avec LOQUI :

**¥* Does Tom Wachtel work on something

139



Approche logique de lintelligence artificielle
Yes. Tom Wachtel works on LOQUIL.
¥kx Does Bart Demoen work on LOQUI
No. Bart Demoen works on BIM_Prolog.

Des questions de ce genre sont identifiées par un acte de discours du type
“request(affirmation}”, qui peut étre le signal d’un traitement particulier.
Deux cas au moins peuvent se présenter.

Ly '3

Dans le cas de questions existentielles & réponse positive, cas qui est
illustré dans le premier exemple, 'information qui permet d’expliquer la
réponse positive est facile 4 obtenir, car elle se trouve dans le sac résultant
de Pinterrogation du domaine qui a permis d’obtenir la réponse. Pour
Iexemple considéré, ce sac aura la forme suivante :

[[person( TW), project{LOQul),
working(person{ TW), project{Loqur))]].

La relation “working(person{TW), project(LOQUI})” permettra d’engen-
drer la réponse coopérative correspondante.

Dans le cas od la réponse doit étre négative, comme dans le second exem-
ple de la trace, il faut reconsulter la base de données pour en extraire des
informations pertinentes relatives au “topic” et a la relation principale
de la question. Le traitement est alors plus complexe.

2.5 Conclusion

Le traitement de la langue naturelle est un domaine extrémement vaste,
dont il est difficile de brosser un panorama qui soit 2 la fois général et non
trivial; cette difficulté est encore aggravée par le fait que I’accent est mis,
dans ce domaine, sur le développement de programmes présentant des ca-
pacités de compréhension, et que, comme toujours en programmation, le
modéle justificatif présenté dans les exposés ne donne pas nécessairement
une image correcte du programme qui effectue réellement le travail.

Face 4 ce probléme, nous avons choisi de centrer I’exposé sur une activité
qui doit &tre primordiale pour toute interface bien construite : le choix,
la spécification et 'utilisation d’un formalisme intermédiaire capable de
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représenter adéquatement les processus sémantiques et pragmatiques du
systéme.

Un tel formalisme, pour nous, ne peut &tre que logique, et nous avons
voulu montrer comment il était possible de faire usage d’une série d’outils
et de résultats de la logique mathématique. Cependant, de par la nature
du domaine, le choix du formalisme reléve d’une démarche d’ingénierie
aussi bien gque — ou peut &tre méme plutdét que — d’une approche
purement théorique. Le formalisme utilisé n’est pas destiné 4 exprimer
une représentation finale, compléte et non ambigué, du sens des interac-
tions, mais bien, comme son nom l'indique, un état intermédiaire entre
I’analyse et I'interprétation; comme l'informatique bien comprise nous
I’enseigne, le choix d'un tel formalisme doit dés lors étre influencé par la
connaissance disponible concernant les processus qui peuvent le produire,
et concernant ceux qui vont utiliser. En particulier, il est difficile de
décider & quel niveau situer le formalisme intermédiaire entre 'analyse
et linterprétation, et le déplacement de la frontiére ainsi définie, dans
un sens ou dans 'autre, implique automatiquement un surcroit de com-
plexité — et peut &tre inacceptable compte tenu de ’état actuel de 'art
— pour I'analyseur ou l'interpréteur. Les ébauches de solution présentées
ici sont certainement imparfaites, mais ont le mérite de constituer un
compromis raisonnable qui a servi de base & une application pratique de
taille significative.

L'autre élément développé dans ce chapitre concerne le processus d’inter-
prétation lui-méme, et en particulier la place que doit jouer “I'interpré-
tation relative au domaine” dans le processus général d’interprétation.
Dans ce contexte, nous nous sommes efforcés de montrer l'intérét qu’il
¥y a a utiliser de Prolog comme langage de l'application a interfacer,
ce qui permet d’établir des régles d’interprétation logiquement fondées
entre le formalisme intermédiaire et le langage de l'application. Enfin,
nous avons voulu insister sur le fait que l'interprétation par rapport au
domaine, ou en termes plus prosaiques I'accés & la base de données, n’est
qu’'un des aspects de l'interprétation, et nous avons bridvement esquissé
certains aspects complémentaires permettant d’enrichir le comportement
de linterface.

1l subsiste bien entendu de nombreux aspects que nous n’avons pas abor-
dés. Les aspects relatifs & I’analyse, utilisant Prolog ou non, ont été suffi-
samment couverts dans la littérature. Les aspects relatifs & la gestion du
dialogue et & la modélisation de I'utilisateur, sont des sujets de recherche
en expansion qui mériteraient de plus amples développements.
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3

La construction de bases
de connaissances pour les
systémes experts

Albert Bruffaerts
Eric Henin

3.1 Introduction

Un systéme expert résout des problémes qui requitrent de la compétence
dans des domaines assez étroits, Pour ce faire, il exploite des structures
de données représentant les connaissances acquises d’experts humains et
simule la fonction de ces derniers en vue de répondre a la demande d’un
utilisateur.

Pour séparer les préoccupations, il est avantageux, selon le jugement des
auteurs, d’organiser un systéme expert en deux composants, le résolvenr
de probléme et le gestionnaire de dislogue (figure 3.1), interagissant via
une interface formellement définie. Le réle du résolveur de probléme est
d’utiliser les connaissances de 'expert pour construire la sclution d’un
probléme du domaine d’application. Les connaissances de I'expert sont
représentées comme une suite d’assemblages bien formés de symboles,
dans une base de connaissances, et sont manipulées par un interpréteur
ou moteur d'inférence qui construit les solutions des problémes. Les
problémes sont représentés sous forme de requétes exprimées dans un
langage formel et les réponses sont, elles aussi, exprimées dans ce langage.
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Pour éviter qu’un utilisateur du systéme doive formuler ses demandes
dans le langage forme] et doive interpréter les symboles constituant les
réponses formelles du résolveur de probléme, le gestionnaire de dialo-
gue agit comme un médiateur qui traduit les demandes des utilisateurs
en requétes formelles acceptables par le résolveur de probléme et qui
traduit les réponses formelles du résolveur de probléme en une réponse
compréhensible par l'utilisateur. En principe, le gestionnaire de dialogue
tient compte de la divergence qui peut exister entre la perception que
'utilisateur a du domaine et la perception qui est celle de 'expert et qui
est représentée dans la base de connaissances du résolveur de probléme.

1

rs

ol

du GD qt | AP
by ol R el
e

GN  Gestiennaire de Dialogue RP  Résclveur de Probléme
Ml Mateur d'Inférence BC Base de Connaissances
du demande utilisateur rqf  requéte formelle
rs réponse systéme rpf  réponse formelle

Figure 3.1 : Architecture d’un systéme expert

L'utilisateur peut communiquer avec le gestionnaire de dialogue dans une
certaine forme de langage naturel ou, plus simplement, via des menus
ou des formulaires électroniques. Un dialogue plus sophistiqué en lan-
gage naturel nécessite non seulement que le gestionnaire de dialogue
comprenne le sens littéral des demandes de ['utilisateur mais aussi qu’il
soit capable de discerner les intentions exprimées par l'utilisateur. Pour
éliminer les malentendus résultant des différentes perceptions du domaine
d’application, le gestionnaire de dialogue doit conserver des informations
3 propos de Dutilisateur, par exemple de son degré de compréhension du
domaine, Ces informations constituent ce que lon appelle un modéle de
Putilisateur; ce modeéle est constamment mis 3 jour durant 'interaction.
Moins l'utilisateur est familiarisé avec le domaine d’application, plus la
tache du gestionnaire de dialogue est importante et compliquée.

Le but du chapitre est d’illustrer 'intérét d’une approche logique pour la
construction du résolveur de probléme d’un systéme expert. A cette fin,
on traitera un certain nombre de problémes classiques de représentation
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des connaissances (raisonnement plausible, taxinomies de concepts primi-
tifs et dérivés, héritage multiple et non monotone d’attributs, génération
d’explications) dans le cadre d’un formalisme basé sur la technologie PRO-
10G. Ce formalisme, appelé EPL, a été congu et élaboré par les auteurs
en vue d'explorer concrétement les possibilités de I'approche logique. La
suite de cette section analyse les choix qui ont conduit 4 la conception
du formalisme EPL en répondant aux questions suivantes :

1. Pourquoi un cadre logique ?
2. Pourquoi un formalisme logique ?
3. Pourquoi un formalisme fondé sur la résolution ?

4, Pourquoi pas simplement PROLOG ?

3.1.1 Pourquoi un cadre logique 7

La relation entre le contenu de la base de connaissances et les connais-
sances de Iexpert doit étre caractérisée de manidre précise et déclarative,
c’est-a-dire indépendante de la fagon dont la connaissance sera utilisée
par le moteur d’inférence. On doit aussi spécifier la relation entre une
réponse A une requéte et les connaissances utilisées pour construire cette
réponse, ¢’est-a-dire caractériser la fonction du moteur d’inférence. Ce
sont 1a des conditions indispensables pour pouvoir raisonner sur le con-
tenu de la base de connaissances et prédire les conclusions tirées par le
systéme sans devoir faire référence 4 son comportement opérationnel.

L'utilité du formalisme logique pour modéliser la connaissance est large-
ment reconnue (vol. 1, Chap. 3}, [Hayes 77], [Genesereth et Nilsson
87]. La logique est dotée d’une sémantique précise, simple et forcément
déclarative puisqu’elle n’est pas un systéme de programmation. De plus,
le raisonnement logique est relativement proche du raisonnement humain,
comme le montre exemple du syllogisme.

Dans un cadre logique, une base de connaissances est spécifiée comme une
théorie logique dont la perception du domaine par l’expert constitue le
modele standard. Les axiomes de la théorie formalisent les connaissances
du domaine d’application. Les conclusions que 1'on peuat tirer & partir
de la base de connaissances correspondent aux conséquences logiques de
cette théorie. Si 'on choisit un ensemble adéquat et complet de régles
d’inférence, on peut identifier les solutions des requétes aux théordmes
obtenus par déduction formelle & partir des axiomes. Une preuve de
théoréme définit la nature de ce que pourrait étre une justification de la

155



Approche logique de Pintelligence artificielle

solution d’une requéte.

3.1.2 Pourquoi un formalisme logique ?

Si I’on veut caractériser le contenu de la base de connaissances selon
les principes de la logique, il faut pouvoir énoncer les axiomes de la
théorie associée 4 Ja base de connaissances. D’autre part, pour que les
conclusions tirées par le résolveur de probléme correspondent hien aux
théorémes de la théorie, il faut que 'application du moteur d’inférence au
contenu de la base de connaissances puisse s’interpréter comme un pro-
cessus de déduction formelle & partir des axiomes de la théorie; il faut
donc que ce moteur d’inférence soit compatible avec les lois du raison-
nement logique.

Dans un formalisme logique tel que PROLOG {vol. 1, Chap. 6}, par exem-
Ple, la connaissance est représentée sous forme de regles. Ces régles, du
moins si 'on se restreint 3 la partie déclarative de PROLOG, ont une in-
terprétation logique qui constitue les axiomes de la théorie associée & la
base de connaissances [Lloyd 87]. La correspondance entre les régles de
la base de connaissances et les axiomes de la théorie associée est donnée
par une transformation syntaxique immédiate. D’autre part, le moteur
d’inférence est compatible avec les régles de déduction logique.

L'utilisation d’un formalisme logique permet ainsi de conserver constam-
ment une caractérisation logique de la base de connaissances et garan-
tit que le moteur d’inférence est adéquat. Cette propriété est parti-
culitrement attrayante lorsqu'il s’agit de construire un prototype; on
comprend dés lors pourquoi il est intéressant d’utiliser des formalismes
logiques pour le développement de systtmes experts. En effet, les pro-
blémes auxquels on s’attaque avec la technologie des systémes experts
sont généralement des problémes nouveaux, et souvent des problémes
mal définis. Une phase de programmation exploratoire durant laquel-
le on construit un ou plusieurs prototypes remplace souvent le cycle de
développement d’un systéme informatique traditionnel oili, en principe
du moins, une phase de spécification précéde la phase de réalisation.
L’absence d'une correspondance simple entre le contenu de la base de
connaissances et les axiomes de la théorie logique associée rendrait plus
difficile ’énoncé des axiomes; par exemple, la correspondance entre le
code d’un programme écrit en Lisp et les axiomes de la théorie associée
n’est pas évidente. D’autre part, le comportement opérationnel du mo-
teur d'inférence de certains formalismes est parfois tel que les conclusions
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tirées par le résolveur de probléme ne peuvent plus étre interprétées a la
lumiére de la logique. C’est le cas des résolveurs de problémes basés sur
les régles de production [Davis et King 77] pour lesquels, notamment en
présence de négations dans les régles, la stratégie de contréle du moteur
d’inférence peut engendrer des résultats injustifiables du point de vue
logique.

Une représentation déclarative de la connaissance facilite aussi la main-
tenance de la base de connaissances; les changements & effectuer sont
plus simples et souvent plus localisés. La base de connaissances d'un
systéme expert est en constante évolution, comme Pillustre Pexpérience
bien connue du systéme R1-XCON [Barker et O’Connor 89]. Lorsque les
experts voient se modifier la connaissance qu’ils ont du domaine, ils met-
tent au point de nouvelles méthodes; une partie de cette connaissance
est basée sur des heuristiques qui, par définition, ne sont pas stables. Les
problémes que le systéme expert résout changent également, soit qu’on
modifie leur définition, soit qu'on en ajoute de nouveaux pour augmenter
la fonctionnalité du systéme. Comme la performance d’un systéme est
en relation directe avec la connaissance qu'il contient, on a tendance 4 lui
ajouter continuellement de la connaissance. La maintenance de la base
de connaissances est donc un probleme majeur.

Un autre aspect intéressant du caractére déclaratif des formalismes de
représentation logiques est que les axiomes de la théorie logique associée
4 la base de connaissances peuvent étre engendrés par un algorithme. On
peut alors les utiliser pour construire une preuve qui servira notamment
de base 4 I'élaboration d"une justification de la solution.

3.1.3 Pourquoi un formalisme fondé sur la résolution ?

Représenter les connaissances dans un formalisme logique n’implique pas
que l'on utilise comme moteur d’inférence un démonstrateur automa-
tique de théoréme général, donc souvent inefficace. La résolution (vol. 1,
§ 1.2.14} permet des procédures qui allient D'efficacité i la rigueur de
Papproche logique. Ainsi une procédure de réfutation, basée sur une
méthode de résolution connue sous le nom de résolution sLD [Lloyd 87],
donne au contenu de la base de connaissances une sémantique opération-
nelle qui, si ’on restreint les régles de la base de connaissances & des
clauses de Horn strictes, respecte 'interprétation logique déclarative;
toute réponse & une requéte calculée par la résolution SLD est une consé-
quence logique de la théorie associée 4 la base de connaissances. Cette
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sémantique opérationnelle permet de programmer les régles de la base
de connaissances tout en conservant leur aspect déclaratif. PROLOG est
le formalisme type fondé sur la résolution sSLD.

La résolution SLD couplée & la régle d’inférence de négation par échec
{vol. 2, § 5.5.1), appelée résolution SLDNF [Lloyd 87], augmente le pou-
voir d’expression des formalismes basés sur la résolution en permettant
I'utilisation de la négation dans les requétes et les régles de la base de
connaissances. Bien que différente de la négation classique, la négation
par échec a une interprétation logique dans une théorie complétée [Clark
78], [Fitting 85], [Kunen 89|, [Lloyd 87|, [Shepherdson 89]. Elle est par-
ticulierement intéressante dans le cadre de la représentation des connais-
sances car elle évite de devoir explicitement spécifier ce qui n'est pas vrai
dans le domaine d’application et permet de modéliser certaines formes
de raisonnement non monotone (Sect. 3.4, Sect. 3.6).

La résolution est une régle d’inférence efficace pour le traitement au-
tomatique du raisonnement, mais elle est peu adaptée au raisonnement
humain. Cependant, la logique posséde la propriété d’admettre diverses
formes équivalentes de raisonnement : on peut construire des systémes
d’inférence équivalents. Dés lors, rien n’empéche de raisonner sur le con-
tenu de la base de connaissances en utilisant un systéme de déduction
naturelle (vol. 1, § 2.1.7) plus proche du raisonnement humain.

3.1.4 Pourquoi pas simplement PROLOG 7

Si on ne se restreint pas aux parties déclaratives de PROLOG on perd I’in-
terprétation logique. Par exemple, I'utilisation abusive de coupures peut
détruire la correspondance directe entre les régles de la base de connais-
sances et les axiomes de la théorie logique associée [Lloyd 87]. Cependant,
le pouvoir d’expression des seules parties déclaratives de PROLOG est as-
sez limité. Ce constat a poussé les anteurs & définir le formalisme EPL
dans le but d’augmenter le pouvoir d’expression tout en conservant une
sémantique déclarative.

Le formalisme EPL est basé sur la technologie PROLOG mais s’en distingue
par un certain nombre d’extensions qui seront détaillées dans la section
suivante. Parmi les plus importantes, nous retiendrons celles-ci :

1. Les noms de prédicat sont des termes du langage, ce qui permet de
les utiliser comme paramétres d’autres prédicats. La connaissance
et la métaconnaissance peuvent ainsi étre représentées de maniére
uniforme, dans le méme formalisme.
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2. Des quantificateurs explicites, existentiels et universels, peuvent
étre utilisés dans les régles de la base de connaissances.

3. Des termes lambda permettent de représenter des formules para-
métrées qui servent, entre autres, & modéliser des ensembles ou des
contraintes dynamiques introduites par un utilisateur du systéme.

4. Une notation fonctionnelle est disponible pour les relations binaires
qui représentent des fonctions. Elle évite l'introduction de variables
intermédiaires dont le seul rdle est de réaliser la composition des
fonctions; cela angmente la structuration et, partant, la lisibilité
des régles de la base de connaissances.

Organisation du chapitre. Les relations de dépendance entre les sec-
tions du présent chapitre sont résumées par le schéma suivant :

3.3

3.2 3.4

3.5 3.6 3.7

La section 3.2 contient une description informelle du langage EPL; celte
description est nécessaire pour comprendre les exemples présentés dans ce
chapitre. La section 3.3 donne un bref apergu de la sémantique formelle
du langage; elle est basée sur la complétion des prédicats introduite dans
[Clark 78]. La section 3.4 traite d’une forme de raisonnement plausible,
qui consiste & tirer des conclusions fiables 4 partir de régles générales
admettant des exceptions. Dans la section 3.5, on montre comment
représenter des classifications hiérarchiques de concepts, ces concepts
pouvant étre primitifs ou dérivés. Dans la section 3.6, on exploite de
telles classifications hiérarchiques pour définir des mécanismes d’héritage
d’attributs. L’héritage peut étre simple ou multiple, avec ou sans excep-
tion, basé sur les valeurs ou les définitions d’attributs. Enfin, la sec-
tion 3.7 traite du probléme de la génération automatique d’explications
dans un systéme expert. Dans une premiére partie, on s’intéresse 3 la
justification du succés ou de I’échec d’une requéte sur base d’arbres de
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preuve. Dans une seconde partie, on élargit le cadre a des explications
portant sur les concepts et sur la structure du domaine; & cette fin, on
utilise certains mécanismes d’héritage d’attribut développés a la section
précédente,

3.2 Présentation informelle de EPL

Nous commengons par une présentation informelle du langage EPL. Cette
présentation est suffisante pour la compréhension des exemples décrits
dans ce chapitre. Le lecteur que le sujet intéresse trouvera une descrip-
tion plus formelle de la sémantique déclarative du langage dans la section
3.3. On y montre notamment comment on associe & une base de con-
naissances écrite en EPL une théorie logique qui détermine la réponse
correcte 4 donner aux requétes. Cette théorie sert aussi de fondement
aux preuves qui constituent la matitre premiére pour la génération au-
tomatique d’explications (Sect. 3.7).

Le formalisme EPL est basé sur la technologie qui a permis I'implantation
de langages de programmation logique tels que PROLOG (vol. 1, Chap. 6);
en fait, le formalisme EPL est implanté par compilation en PROLOG. Une
bonne connaissance de PROLOG constitue un avantage certain pour com-
prendre cette section.

La sémantique opérationnelle du formalisme est semblable a la sémanti-
que opérationnelle de PROLOG : construction de ’arbre de réfutation avec
priorité & la profondeur et utilisation de la résolution SLD avec sélection
de gauche & droite des littéraux. La méthode de résolution est enrichie
d’une régle de négation par échec, ce qui permet en principe Putilisation
de formules logiques quelconques pour les requétes et le corps des régles
de la base de connaissances [Lloyd 87, Chap. 4].

Cette stratégie d’évaluation rigide peut entrainer I'apparition de boucles
infinies lors de 1'évaluation de certaines requétes si ’on écrit sans pré-
caution des systémes de régles mutuellement récursives. D’autre part, il
existe des cas oil la régle de négation par échec ne peut déterminer la
valeur de vérité d'une requéte contenant une négation; on se trouve alors
dans une situation dite de cafouillage. 1

Ces deux problémes opérationnels doivent toujours étre présents a l'esprit
du programmeur quand il compose une régle ou une requéte, Par con-

'En anglais : floundering [Lloyd 87, {Clark 78], [Shepherdson 84], [Bruffaerts et
Henin B9a).
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3. La construction de bases de connaissances pour les systémes experts

tre, en cas de succes ou d’échec (fini) de I’évaluation d’une requéte,
I'implantation du formalisme garantit que le résultat est une conséquence
logique de la théorie caractérisant le contenu de la base de connaissances;
une preuve peut méme étre engendrée, si I'utilisateur le demande.

Dans les paragraphes qui suivent, on présente les constructions syntaxi-
ques dans un ordre de complexité croissante en commentant leur intérét
et leur usage possible,

Notation. La partie non contextuelle de la syntaxe du formalisme est
spécifiée en utilisant une variante de la notation introduite par Backus et
Naur. Le métasymbole ‘=" introduit la définition de la structure syntaxi-
que dont le nom apparait & sa gauche. Quand une définition se répartit
sur plusieurs régles de grammaire, on utilise le métasymbole ‘>’ pour
souligner le fait que la définition est incompléte. La juxtaposition des des-
criptions implique la juxtaposition des structures syntaxiques décrites.
Le métasymbole ‘|’ indique un choix entre plusieurs possibilités. Les
métasymboles ‘{” et ‘}’ supposent la présence de zéro, une ou plusieurs
occurrences de la structure syntaxique dont ils délimitent la description,
Les symboles terminaux explicites sont écrits entre apostrophes inversées.
Un point termine chaque régle.

3.2.1 Termes ordinaires

La syntaxe des termes ordinaires est celle de PROLOG; un terme ordinaire
est soit une variable, soit une constante (symbole ou nombre), soit un
terme composé d’un constructeur (symbole) et d’une suite d’arguments
qui sont eux-mémes des termes. Cela donne la grammaire suivante :

TermeQOrdinaire = Variable | Constante | TermeCormposé .
Constante = Symbole | Nombre .

TermeComposé = Symbole ‘' Terme {*,’ Terme } *}’.
Terme > TermeOrdinaire .

Du point de vue lexical, les variables, les symboles et les nombres con-
stituent des ensembles disjoints. Les conventions utilisées ici sont com-
patibles avec PROLOG :

¢ variable {une lettre majuscule suivie d’'une suite de lettres, chiffres
ou ‘)
X ¥ Classe 0Obj_1 Dbj.2
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¢ symbole (soit une lettre minuscule suivie d’une suite de lettres,

chiffres ou ‘_’, s0it une suite de caractéres quelconques entre apos-
trophes) :
charles_de_gaulle objet_234 ’Charles de Gaulle’
¢ nombre :
123 4.6

Les termes servent & dénoter les éléments de Punivers du discours; chaque
terme fondamental, c’est-a-dire sans variables, dénote un élément unique.
Comme 1’égalité du formalisme EPL est basée sur 'algorithme d’unifi-
cation de Robinson [Robinson 65], on obtient V'interprétation libre des
termes : deux termes ordinaires fondamentaux qui sont syntaxiquement
différents dénotent des éléments différents. Ainsi les termes objet (1) et
objet (2) dénotent nécessairement des éléments différents de I'univers.

Les relations font partie de l'univers du discours; elles peuvent donc étre
dénotées par des termes, simples ou composés, comme par exemple :

mere mére
ascendant {(direct) ascendant direct
ascendant{(indirect) ascendant indirect

2

dir$sous_classe sous-classe immédiate

Dans ces termes, mere, direct, indirect, dir et sous_classe sont des
constantes symboliques, tandis que ascendant est un constructeur unaire
et '$’ un constructeur binaire.

Les variables ne sont pas typées; elle peuvent donc dénoter n'importe quel
élément de I'univers : individu, classe, propriété, attribut, association,
etc. Ces catégories sont sémantiques; elles font partie du domaine décrit
et non du formalisme utilisé pour le décrire; elles peuvent cependant étre
représentées dans le formalisme comme on le verra plus loin.

3.2.2 Atomes

Une formule atomique (ou atome) est soit un atome EPL, soit un atome
PROLOG. Un atome EPL consiste en I'application d’une relation & un
argument, tous deux dénotés par un terme. Les atomes PROLOG permet-
tent Untilisation de relations définies en PROLOG,

'Le lextme *$' est parfois utilisé ici comme constructeur binaire pour former des
termes composés sans devoir écrire de parenthéses, En fait, le terme xxx$yyy est
syntaxiquement identique au terme *§’ (xxx,yyy).
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3. La construction de bases de connaissances pour les systémes experts

Atome = EplAtome | PrologAtome .
EplAtome = NomRelation ‘¢’ Argument .
NomBRelation = Terme .

Argument = Terme.

On utilise trés souvent les listes de PROLOG comme arguments de relation;
suivant la longueur de la liste, on parlera de relation unaire, binaire, etc.
On peut donc écrire les atomes suivants :

mere®[eva,cain] Eve est la mére de Cain

pered {adam, cain] Adam est le pére de Cain
ascendant (direct}@[eve,cain] Eve est un ascendant direct de Cain
dir$sous_classe€¢(X, Y] © est une sous-classe immédiate de y

Les noms de relation peuvent servir d’argument & d’autres relations :

relation_famille®[merse] ‘meére’ désigne une relation de famille
arite®[mere, 2] I’arité de la relation ‘mére’ est 2

Cetie possibilité est utile pour représenter, et donc manipuler, la méta-

connaissance (connaissance & propos de la connaissance) de la méme
fagon que la connaissance.

3.2.3 Connecteurs

On peut composer les atomes, au moyen des connecteurs logiques que
sont la négation (nrot), la conjonction (and, sand) et la disjonction (or),
pour construire des formules qui serviront a écrire les régles de la base de
connaissances et les requétes. Pour structurer explicitement les formules,
on utilise les accolades. Cela donne la grammaire suivante :

TermeConj = Atome | ‘{" Formule ‘} | ‘not’ TermeConj .
TermeConjSéq = TermeConj { ‘and’ TermeConj } .
TermeDisj = TermeConjSéq { ‘sand’ TermeConjSéq } .
FormuleSimple = TermeDisj { ‘or’ TermeDisj } .

Formule > FormuleSimple .

Les formules suivantes sont donc admises :

not { mere¢leve,adam] or pers@®[adam,eva] }
humain®fX] sand not marie®(X]}
pore¢{P,X] and pered(P,Y]
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¢ Conjonction ordinaire ou séquentielle

La conjonction est dénotée par deux connecteurs différents (and et sand),
pour des raisons de contréle de flot lors de la génération des preuves. De
plus, ces connecteurs ont des connotations différentes du point de vue de
la modélisation de la connaissance.

Le connecteur and est opérationnellement commutatif, c’est-a-dire que
lors de la génération des preuves on peut traiter les différents termes
de la conjonction sans se préoccuper de leur position respective. Du
point de vue de la modélisation, cela signifie que chaque terme de la
conjonction a le méme poids dans la détermination de la valeur de vérité
de la conjonction.

Le connecteur sand, appelé conjonction séquentielle, impose un ordre
d’évaluation strictement gauche—droite. Cette contrainte peut étre néces-
saire pour éviter des phénoménes de cafouillage pour un terme de con-
jonction négatif ou des phénoménes de boucle infinie pour une occur-
rence récursive d’un littéral dans une régle (§ 3.2.5). Du point de vue
de la modélisation, la conjonction séquentielle F1 sand F2 indique que
la valeur de vérité de F1 est plus déterminante que celle de F2. Cette
indication extra-logique est utilisée lors de la construction des preuves :
on commencera toujours par déterminer la valeur de vérité de Fi, et c’est
seulement si elle est vraie qu’on se préoccupera de celle de F2.

¢ Structure des formules

Les connecteurs binaires and, sand et or servent en fait & représenter des
conjonctions et des disjonctions n-aires. Cela signifie que la formule

F1 and F2 and F3

représente une conjonction ternaire

and
F1 F2 Fa

Si on désire un autre groupement des termes de la conjonction, on utilise
les accolades pour indiquer la structure désirée :
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{Ft and F2} and F3 F1 and {F2 and F3}
représente représente
and and
/\ /\
and Fa F1 and
F1/\F2 Fa/\F3

Ces différentes structures ont une influence sur les preuves engendrées.
Gardons cependant a I’esprit que la valeur de vérité globale est la méme
puisque les connecteurs logiques impliqués sont associatifs.

3.2.4 Regles

Les régles, qui sont les éléments constitutifs de la base de connaissances,
se répartissent en deux classes, les faits et les implications. Leur syntaxe
est la. suivante :

Reégle = Fait ‘.’ | Implication *." .
Fait = TéteRegle .
Implication = TéteRegle ‘i’ Formule | Implication ‘if’ Formule .
TéteRegle > EplAtome .
¢ Faits

En général, les faits représentent des relations définies en extension.
Une relation est définie en extension quand les n-uplets qui la satisfont
sont explicitement énumérés (vol. 2, § 6.2.2), Les faits constituent alors
I’équivalent des bases de données relationnelles (vol. 2, Sect. 6.2). Par
exemple, on imagine un fragment de extension de la relation mere :

mere@fleve,cain].
mere®feve,abell.

D’ordinaire, les faits sont complétement instanciés. Dans le cas contraire,
les variables sont supposées étre universellement quantifiées.

¢ Implications

Les implications permettent ’énoncé de principes généraux, comme par
exemple :
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parent@[X,¥] if pere¢(X,Y] or meree(X,YJ.

Comme pour les faits, les variables sont universellement quantifiées &
l’extérieur, de manitre implicite; la régle précédente admet donc la lec-
ture logique suivante® :

Y2¥y (Parent@{z,y] «— Pere@[x,y] v Mere®(z,v]).

Les implications peuvent étre considérées comme la généralisation des
régles de déduction qui constituent la partie intentionnelle des bases de
données déductives (vol. 2, § 6.4.2). La sémantique formelle du langage
EPL est cependant basée sur la complétion des prédicats (vol. 2, Sect. 5.4)
plutét que sur 'hypothése de monde clos {vol. 2, Sect. 5.3}. Les deux
approches sont comparées notamment dans [Shepherdson 84].

Parfois, pour des raisons de style, on préférera écrire certaines régles au
moyen d'implications imbriquées, comme par exemple :

celibataire®{X] if not marie®[X] if humain®[X].

En toute généralité, une régle avec implications imbriquées
A if F1 if F2 if F3.

est strictement équivalente &
A if {F3} sand {F2} sand {Fi}.

On utilise souvent de telles implications imbriquées dans 'écriture des
schémas de régle pour contraindre les variables apparaissant dans la par-
tie prédicative de la téte de régle, c’est-a-dire dans le terme dénotant les
relations définies par le schéma.

¢ Schémas de régle

On appelle schéma de régle toute régle dont la téte contient au moins
une variable dans la partie prédicative. Par exemple, pour définir la
fermeture transitive non réflexive d’'un ordre représenté par son graphe
minimal, on écrira :

s formule Fy «— F; est utilisée dans ce chapitre comme une variante syntaxique
de la formule Fy O Fy.
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clos§ Ordre@[X, Y]
it oxpl$ Ordre¢{X,Y]
or expl$ Ordre@[X,2] sand clos$ Ordre®(Z,Y]
it ordre®{Drdral.

Dans ce schéma de régle, on suppose que la relation unaire ordre énumeére
les relations d’ordre de la base de connaissances et que, pour chaque ordre
Ordre, la relation binaire exp1$Crdre encode son graphe minimal. Le
schéma de régle se comporte bien comme une abréviation pour I’ensemble
des régles obtenues en substituant a la variable prédicative une relation
d’ordre de la base de connaissances.

¢ Complétion des prédicats

La théorie logique caractérisant une base de connaissances repose sur la
lecture déclarative des régles de cette base de connaissances. Toutefois,
pour que la négation par échec ait une interprétation logique qui garan-
tisse que le résultat de toute requéte soit bien une conséquence logique
de la théorie caractérisant le contenu de la base de connaissances, on doit
compléter la base de connaissances [Clark 78]. Pour ce faire on trans-
forme les régles en équivalences logiques, appelées définitions complétes,
qui permettent 'inférence d’information négative {vol. 2, Sect, 5.4). Ce
point est développé au paragraphe 3.3.2 de la section consacrée a la
sémantique déclarative du formalisme.

Intuitivement, on regroupe les corps de toutes les régles définissant un
méme prédicat en une disjonction unique qui représente la condition
suffisante mais aussi nécessaire pour que le prédicat soit satisfait. C’est
par rapport & cet ensemble d’équivalences que le succés ou D'échec de
I'évaluation d’une requéte est justifiable par une preuve.

Exemple. Considérons la base de connaissances constituée des régles
que voici :

moretleve,cain].  pere®[adam,cain].
mere®leve,abel]l.  pore®ladam,abel].

parent®[X,Y] if mere®{X,¥] or pere¢{X,Yl.

La connaissance réellement représentée est caractérisée par les équiva-
lences suivantes :

*Il faudrait encore ajouter les axiomes de la théorie de I'égalité de Clark pour
Justifier Vinterprétation libre des termes (§ 3.3.1).

*Le connecteur logique “si et seulement si” sera noté +« tandis que = est
utilisé comme métasymbole pour signifier que deux constructions syntaxigques sont
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Ye¥y (Mere@(z,y] + [2,y] = [Eve,Cain| v [z, y] = [Eve, Abel])
Va¥y (Pere@(z,y] — (z,y] = [Adam, Cain] v [2,y] = [Adam, Abel])
VaVy (Parent@{z,y] «~ Mere@[z, y] v Pere@(z,y])

Dans certains exemples ultérieurs, nous ferons référence a cette base de
connaissances sous le nom de “base de connaissances PARENT".

3.2.5 Requétes et évaluation

Une requéte est une formule dont on demande 1’évaluation. La syntaxe
est la suivante :

Requéte = ‘7-’ Formule .

8i la requéte ne contient pas de variable, I’évaluation détermine uni-
quement sa valeur de vérité par rapport au contenu de la base de con-
naissances.

Si la requéte contient des variables, la fonction de l'interpréteur est
de les instancier dans la mesure du possible. Si 1'évaluation réussit,
Pinterpréteur énumeére, 3 la demande, par retour en arriére, les substitu-
tions de variables qui rendent la requéte vraje par rapport au contenu de
la base de connaissance; quand, apres application d'une de ces substitu-
tions i la requéte, il reste des variables, celles-ci sont considérées comme
universellement quantifiées & l'extérieur. Si I’évaluation de la requéte
échoue, c’est qu’aucune substitution ne rend la formule vraie; on con-
sidere alors que la fermeture universelle de la négation de la requéte est
vraie,

Exemple. Voici quelques requétes, avec leurs résultats par rapport i la
base de connaissance PARENT :

?- parent®feve,cain] ==> yes

7~ parent@®fcain,eve] --> no

#- parent®{P,cain] ~~> P = evae ;
--> P = adam ;
--> no®

?- parent®fcain,P] ~~> no

D'un point de vue logique, en demandant I’evaluation d'une requéte,
on s’enquiert de la valeur de vérité de sa fermeture existentielle. Cette

équivalentes par définition ou par réécriture.
®Dans les exemples de résultats de requétes, on omettra désormais le ‘no’ qui ter-
mine ’énumération des substitutions.
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valeur de vérité est calculée par rapport au contenu de la base de connajs-
sances. Cependant, le moteur d’inférence, utilisant la résolution SLDNF
telle qu'implantée pour PROLOG, n’est pas complet. Cela se manifeste par
I’apparition possible de phénomeénes de cafouillage ou de boucles infinies,
si 'on n’y prend pas garde.

¢ Négation par échec et cafouillage

La négation est évaluée au moyen d’une régle de négation par échec :
’évaluation d’une formule négative réussit (sans instancier ses varia-
bles) si I’évaluation de la formule positive correspondante échoue et elle
échoue si 'évaluation de la formule positive correspondante réussit sans
instancier ses variables; dans les autres cas, on a une situation de cafouil-
lage : I’évaluation ne peut déterminer la valeur de vérité de la formule
négative. Cette régle (Kunen 89), [Shepherdson 89], [Bruffaerts et Henin
80a] est plus générale que la régle habituelle [Lloyd 87)], laquelle exige
que la formule niée ne contienne plus aucune variable au moment de son
évaluation.

Exemple. Par rapport 4 la base de connaissances PARENT, ’évaluation
de la requéte

?- not peret(X,Yl]

cafouille. En effet, les substitutions {X=adam, Y=cain} et {X=adam,
Y=abell} rendent vraie la formule pere@[X, ¥]. En fait, le moteur d’infé-
rence n’est pas capable de vérifier qu'il existe un X et un Y tels que X
ne soit pas le pére de Y. Pour cela, il devrait “inventer” une substitution
qui rende la requéte vraie. Par rapport 4 la méme base de connaissances
PARENT, 'évaluation de la requéte

?- not pere®[cain, Y]

ne cafouille pas : elle réussit puisque I’évaluation de pere@{cain,Y]
échoue. En effet, il n’existe pas de Y dont Cain soit le pére dans la base de
connaissances, ce qui permet de justifier le fait qu’il existe nécessairement
un Y dont Cain ne soit pas le pére sans le donner explicitement.

Une situation de cafouillage résulte du fait qu’une formule négative n’est
pas suffisamment instanciée au moment de son évaluation. On peut
éviter ce risque en plagant la formule négative a droite d’une conjonction
séquentielle dont les termes de gauche instancient les variables faisant
probléme.
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Exemple. Par rapport & la base de connaissances PARENT, ’évaluation
de la requéte

P~ parent@{X,Y¥] and not pere@(X,Y]

réussit avec les substitutions {X=eve,Y=cain} et {X=ove,Y=aball.

Lors de I’évaluation d’une requéte, les formules qui constituent le corps
des régles utilisées pour cette évaluation sont traitées a leur tour comme
des requétes. Les résultats de leur évaluation sont utilisés pour élaborer
le tésultat de 'evaluation de la requéte initiale, Ce fait explique que I'on
doit se soucier du cafouillage non seulement lors de ’écriture des requétes
mais aussi lors de ’écriture des réegles.

Exemple, En supposant que les relations humain et marie sont données
et que la relation humain instancie son argument, on définira la relation
celibataire comme suit :

celibataired[X] if humain®[X] sand not marie®{X].

Cette définition est équivalente & celle donnée 4 la page 166.

s Reégles récursives et boucles infinies

Le formalisme autorise I’écriture de systémes de régles mutuellement ré-
cursives. Cependant, il faut s’assurer de I’absence de boucles infinies lors
de ’évaluation des requétes et de la génération des preuves, La solution
consiste A placer les occurrences récursives d’une relation & droite d’une
conjonction séquentielle dont les premiers termes servent de test d’arrét.

Exemple. Pour définir les notions d’ascendant, d’ascendant direct et
d’ascendant indirect, on peut écrire :

ascendant®{X,Y] if ascendant(direct)@fX,¥]
or ascendant (indirect}@[X,Y].
ascendant (direct)@[X,¥] if parent@[X,Y].
ascendant(indirect)@{X,Y] if ascendant{direct)®{X,2}
sand ascendant®[Z,Y].

Les régles énoncent qu’un ascendant est direct ou indirect, qu'un ascen-
dant direct est un parent, et qu’un ascendant indirect de quelqu’un est un
ascendant direct d’une personne elle-méme ascendant de ce quelgu’un.

Dans la régle définissant la relation ascendant(indirect), notons le
fait essentiel suivant : 'occurrence récursive ascendant@[Z,Y] est en
deuxiéme position d’une conjonction séquentielle, ceci pour éviter tout
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risque de boucle infinie tant lors de ’évaluation des requétes que lors de
la génération des preuves.

3.2.6 Quantificateurs

Le formalisme permet 'utilisation de quantificateurs existentiels et uni-
versels selon la syntaxe suivante :

Formule > FormuleQuantifiée .
FormuleQuantifiée = ‘exists’ Modéle ‘::’ Formule
| ‘foreach’ Madéle *::’ FormuleSimple
‘then’ FormuleSimple
| ‘forall® Modéle ‘::' FormuleSimple
‘then’ FormuleSimple .
Modele = Constante | Variable | ModéleComposé .
ModéleComposé = Symbole ‘¢ Modéle { ‘,” Modéle } )’ .

La présence de quantificateurs introduit les notions classiques de varia-
bles liées et de variables libres (vol. 1, § 1.2.4). Le seul écart par rapport
i I'usage classique réside dans 'utilisation de modeéles, au lieu de listes
de variables, pour introduire les variables liées par un quantificateur.”

La sémantique déclarative des quantificateurs du formalisme EPL est
spécifiée par les trois définitions suivantes :

exists M :: F
forall M :; F1i then F2
foreach M :: F1 then F2

IX (F)
VX (Fl o Fg)
X (R) AYX(RDOF)

ou la métavariable X représente les variables apparaissant dans le modéle
introduit par les quantificateurs EPL.

¢ gxists

Du point de vue opérationnel, ’évaluation de la formule exists ¥ :: F
réussit si et seulement si ’évaluation de la formule F réussit; cependant,
seules sont énumérées les substitutions des variables libres.

Exemple. Par rapport i la base de connaissances PARENT, on obtient
les résultats suivants :

TCet écart trouve sa justification dans une volonté d'uniformité syntaxique avec les
termes lambda du paragraphe 23.2.7,

171



Approche logique de Pintelligence artificielle

?- exists P :: parent@{pP,E] --> E = ¢ain ;
--> E = abel
?- exists E :: parent@[P,E] ~=> P = ave ;
-=> P = adam
e foreach

L’évaluation de la formule foreach M :: F1 then F2 énumeére les sub-
stitutions © de ses variables libres qui rendent vraie, par rapport au
contenu de la base de connaissances, la fermeture universelle de la for-
mule logique

Ix (F1@] AYX (F1@ 2 F:@)

oll la métavariable X représente les variables apparaissant dans le modéle
introduit par le quantificateur EPL.

Exemple, Par rapport & la base de connaissances PARENT, on obtient
les résultats suivants :

?- foreach E :: peredfcain,E] then mere@leve,E] --> no
?- foreach E :: pero@ladam,E] then mere@leve,E] --> yes
?- foreach E :: pere@[adam,El then mered(M,E] -=> M = ove
7- foreach E :: pered[P,E] then mere®{M,E] -=> P = adam ,
M = eva
s forall

La formule forall M :: Fi then F2 se comporte opérationnellement
comme la formule

not {exists M :: Fi} or {foreach M :: F1 then F2}

qui luj est logiquement équivalente.

Exemple. Par rapport 4 la base de connaissances PARENT, on obtient
les résultats suivants :

¥~ forall E :: perad{cain,E] then mere@®[eve,E] ~~> yos

?- forall E :: pared{adam,E] then mere¢[{eve,E] -=> yes

?- forall E :: pare@fadam,E] then mered([M,E] -=> M = ave

7- forall E :: pere¢{P,E] then merad®{M,E] --> floundering
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Afin d’illustrer les différences opérationnelles entre les trois quantifica-
teurs et leur lien avec la négation, donnons trois définitions équivalentes
de la relation enfant_unique :

enfant_unique(1)@(E,P]
if not {exists X :: parentd[P,X] sand not X:E}
if parent®{P,E].

enfant_unique(2)¢fE,PJ
if forall X :: parent®{P,X] then I=E
it parent@[P].

enfant_unique(3)@(E,F]
if foreach X :: parent@{P,X] then X=E .

parent® [P} if exists E :: parant¢[F,E].

Chaque définition prend soin d’instancier les variables nécessaires pour
éviter le cafouillage.

3.2.7 Termes lambda

En plus des termes ordinaires déja rencontrés, le formalisme comprend
des termes lambda qui permettent la manipulation de formules paramé-
trées selon la syntaxe sujvante :

Terme > TermeLambda .
TermeLambda = *{ ‘lambda’ Modéle *::’ Formule ‘} .

Un opérateur lambda lie les variables apparaissant dans le modgle qu'il
introduit de la méme fagon que le fait un quantificateur. Cette présence
de variables liées dans des termes requiert la généralisation de la régle
d’interprétation libre des termes ordinaires, Deux termes lambda sont
considérés comme égaux si et seulement si ils sont syntaxiquement iden-
tiques, aux noms de leurs variables liées prés,

Exemple. L’égalité des termes lambda est illustrée par les résultats
sujvants :

7~ {lambda X :: p0X} = {lambda [Y,Z] :: pelY.Z]} -=> npo
7- {lambda X :: exists Y :: po[X,¥]}

= {lambda V :: exists ¥ :: pe@[V,¥]1} --> yas
?~ {lambda X :: pe{1,XJ} = {lambda ¥ :: pe{Z,¥]} --> Z =

L’utilité des termes lambda dépend d’un certain nombre de relations
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prédéfinies. Dans les définitions qui suivent, la variable T représente un
terme quelconque, la variable M un modéle quelconque, les variables L,
L1, ..., Ln des termes lambda, la variable F une formule quelconque,
et la variable S un terme dénotant un ensemble®. Les ensembles sont
représentés ici par des listes sans répétition, constituées d’éléments triés
selon |'ordre standard de PROLOG.

satisfies¢[T,{lambda M :: F}]
= {foxists M :: T = M sand F}

satisfies_some¢[T,(L1,...,Ln]] :
= {satis?ies@[T,L1] or ... or satisfies@[T,Ln]}

satisfies_all@[T,[L1,...,Ln]]
= {satisfies@[T,Li] and ... and satisfies@[T,Ln]}

setof®fs,L] $={T| satisfies¢(T,L]1} et S# 10

3.2.8 Syntaxe fonctionnelle

Pour permettre une expression plus concise des régles grace a la compo-
sition fonctionnelle, la syntaxe du formalisme admet des termes virtuels,
appelés termes fonctionnels®, selon la grammaire suivante :

Terme > TermeFonctionnel .
TermeFonctionnel = NomFonction ‘4’ Argument .
NomFunction = NomRelation .

TéteReégle > TermeFonctionnel *:=* Terme .

En fait, ces termes fonctionnels ne sont pas de vrais termes comme les ter-
mes ordinaires ou les termes lambda; ils ne sont qu’une maniére abrégée
d’écrire des formules conjonctives ou le résultat d'un terme de la con-
jonction est utilisé dans un terme qui suit. Ainsi la formule

{oxists U :: f£@{a,U] sand rolU,cl}

sera. éventuellement réécrite r@[f#a,c] si £ est une correspondance,
c’est-A-dire une relation binaire vérifiant la condition suivante :

VzVyvz (f@e,y] A fOle,2] D y=2).

On doit se restreindre aux correspondances pour conserver la propriété

9En réalité, toutes ces variables jouent un réle de métavariables.
°Nous nous écartons ici de la terminologie de la logique classique, qui appelle
“fonctionnels” les termes que nous avons appelés “composés” au paragraphe 3.2.1.
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essentielle que deux termes fondamentaux syntaxiquement identiques dé-
notent le méme élément de I'univers du discours.

L’utilisation de termes fonctionnels entraine une diminution du nombre
de variables et d’atomes dans les requétes et les corps de régle, comme
I’illustre le développement suivant :

pelragha, t{h¥X),c(Y)]

{oxists V,W :: f@fg#a,¥] and he(X W]
sand pe[V,t(W),c(¥Y)]1}

= {exists V,W :: fexists U :: g0[a, Ul sand £@fU,V]} and he[X, K]
sand pelV,t(W),c(Y)]1}

Juvw (g@fa,u] A f8[u,v] A h@l2,w] A p@[v, H{w),(y)])-

On peut ainsi écrire des régles mieux structurées, oi les relations im-
portantes sont mises en évidence par rapport aux relations auxiliaires
spécifiant les entités en jeu. Cet avantage est particuliérement apprécié
quand on sait qu'il se répercute sur les preuves servant de base aux ex-
plications (Sect. 3.7).

Exemple. Sans termes fonctionnels, la définition de la relation binaire
frere_ou_soseur s’écrira naturellement :
frara_ou_sceurd[X, Y]
if exists M,P :: mere®{M,X} and mereefM,Y]

and pere@{P,X] and pereg[P,Y¥]
gand not X =Y .,

Avec des termes fonctionnels, la définition devient :

frere_ou_soeur®{X,Y] if la_mere#X = la_morai#¥
and le_pere#X = lo_pered#Y
sand not X = Y .,

la_mere@[X,M] if meree{M, X1.
le_pere¢[X,P] if pered®fP,X].

On constate que les variables Met Pont disparu et que le corps de la régle
ne comprend plus que trois littéraux au lieu de cing dans la définition
initiale.

Des termes fonctionnels peuvent aussi apparaitre dans la téte d’une re-
gle. Ils servent alors & définir une transformation de valeurs provenant
de l'unification de la téte de la régle et/ou de 1’évaluation du corps de
la régle. La sémantique de pareilles occurrences de termes fonctionnels
est décrite par la transformation suivante. Si un terme fonctionnel CN#4
apparait dans la téte TA de la régle
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TA if F1 ... if Fn.

et qu’il ne se situe pas & l'intérieur d’un terme lambda, alors cette régle
est équivalente & la régle

TA* if GNOfA,X] it F1 ... if Fn.

oil la téte TA? est identique & T4 si ce n'est que I'occurrence du terme
fonctionnel CN#4 a été€ remplacée par la variable X, qui est supposée ne
pas apparaitre dans la régle de départ.

Exemple. La définition des relations beau_pere et belle_mere peut
s'écrire :

boau_pere@fle_pere#X,Y] if marie@fX,Y].

belle.mere@{la_meredX,Y] if marie@{X,Y].

Ces régles sont équivalentes, par définition, aux régles suivantes :

boau. pere®{Z, Y] if lo_pere¢(X,Z] if marie®fX,Y].

belle_mere@[Z,Y] if la_mere@[X,Z] if marie®{X,Y].
Enfin la téte des régles définissant des correspondances peut s'écrire selon
une syntaxe particuliére, faisant intervenir 'opérateur :=, qui met en
évidence I'aspect fonctionnel de la relation. Sa sémantique est identique
a la celle de la syntaxe relationnelle; elle est définie par 1'équivalence
suivante :

CN#A := T ifFt ... if Fn. = cNg[A,T] if F1 ... if Fn.

Exemple. Les définitions des relations 1e_pere et la_mere introduites
plus haut auraient pu s’écrire :

le_pere#X := P if pere®[P,X].
la_mere#X := M if mere®[M.,X].

3.3 Sémantique déclarative formelle de EPL

Cette section rappelle briévement certaines notions sur lesquelles se fonde
la programmation logique et montre comment les utiliser pour définir
formellement la sémantique déclarative du formalisme EPL. On y verra
aussi que, malgré les apparences, le formalisme EPL est quasi du premier
ordre; sans la présence des termes lambda, il le serait sans réserve aucune.

Notation. Dans les constructions syntaxiques, on utilise systématique-
ment les métavariables suivantes, éventuellement indicées :
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désigne une constante!® ou un symbole de constructeur
désigne un symbole de prédicat

désigne une variable

désigne un terme

désigne un terme lambda

désigne une formule logique

désigne une liste de variables distinctes x;

désigne une liste de métavariables distinctes T;

HA BN KYO

On utilisera aussi les conventions suivantes :

Ty # Ty désigne la formule - Ty =T3
T, = Ty désigne la conjonction Ty =T AL AT In=Tas
Ty # Tg désigne la disjonction T3y £ T V... VT, # o
I* (F)  désigne la fermeture existentielle de la formule F
v (F) désigne la fermeture universelle de la formule F
{X/T}  désigne la substitution simultanée et totale

de chaque terme T; & la variable X; correspondante

3.3.1 Fondements de la programmation logique

La sémantique déclarative d’un programme logique est définie en as-
sociant 4 ce programme une théorie logique du premier ordre et en
spécifiant les réponses correctes aux requétes par rapport i cette théorie.
Dans les paragraphes de rappel qui suivent, on utilise le formalisme stan-
dard de la logique du premier ordre avec égalité et quantificateurs. Le
lecteur qui s’intéresse aux fondements de la programmation logique avec
égalité et quantificateurs consultera [Lloyd 87|, [Jaffar et al. 84], [Shep-
herdson 88|, [Bruffaerts et Henin 89a].

Les axiomes de la théorie associée & un programme logique sont les
définitions complétes des prédicats concernés, auxquelles on ajoute les
axiomes définissant 1’égalité de Clark. Les réponses correctes aux requé-
tes s’identifient aux conséquences logiques de cette théorie.

* Définition compléte de prédicat

Supposons qu'un prédicat P d’arité n soit défini par k régles de la forme

Dans cette section, les constantes sont traitées comme des constructeurs d’arité
nulle,
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P(T.)) « K (1<i<k)
oul T; désigne la liste des arguments de P dans la ¢-&me régle

F; désigne la formule constituant le corps de la i-éme régle.

Dans ce contexte, la définition compléte de P prend la forme de I’équi-
valence logique

vz [P(z) « VI, 3X:i (z=T: A Fi}]

out X; désigne la liste des variables libres de P(T:} — F;
z désigne une liste de n nouvelles variables.

Si un prédicat P n’est défini par aucune régle du programme, on suppose
la définition compléte

Vz [ P(z) — Faux |].

¢ Théorie de I'égalité de Clark

Comme 1’égalité est calculée par I’algorithme d’unification de Robinson,
on adopte une théorie de I'égalité qui impose I'interprétation libre des
termes dans tous les modéles. Cette théorie, parfois appelée théorie de
Pégalité de Clark (TEC), a pour axiomes :

Ve (z =1=z)

Vezy (e =y Dy =¢)

Veyz (z=yhy=z2D 2=z
vxy [x=y O C(x})=C(y)]
Vxy [x =y 2 (P(x) D P(y)))
vxy [x#£y O C(x}# Cly))
¥ (X # C(T))

o X désigne une variable libre de T

vav (Ci(u) # Ca(v))

ol €y et C; sont de configurations ou d’arités différentes.

Les liens entre l'unification de Robinson et I'égalité de Clark sont les
suivants :

8i Th et Ty désignent des termes admettant la substitution {X/T}
comme unificateur le plus général,
slera 1. TEC E TN {X/T}=T{X/T}

2. TEC |= ' =T: >X=T

3. TEC |= T1=T,AFHT‘:T3AF{X/T}
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Si Ty et Ty désignent des termes ne s’unifiant pas,
alors TEC E - T =T;.

On constate ainsi que l'algorithme d’unification de Robinson est une
procédure de décision adéquate pour TEC.

¢ Réponses correctes aux requétes

La théorie associée & un programme logique a pour axiomes les définitions
complétes des prédicats concernés, auxquelles on ajoute les axiomes de
TEC. Désignons cette théorie par le sigle ‘CP’.

Evaluer une formule F revient & vérifier que la fermeture existentielle de
F est une conséquence logique de CP, c’est-a-dire que 'assertion

CP E 3" (F)

est vraie. Plus spécifiquement, l'interpréteur engendre des substitutions
© telles que la fermeture universelle de F'@ soit une conséquence de CP,
c'est-a-dire telle que 'assertion

CP E V' (FO)

soit vraie. Par contre, si I’évaluation échoue en un temps fini, 'on
peut conclure que la fermeture universelle de la négation de F est une
conséquence de CP, c'est-a-dire que 'assertion

CP E V" (-F).
est vraie. Dans tous les autres cas, on se trouve dans une situation de

cafouillage ou de boucle infinie; on ne peut donc rien conclure.

3.3.2 Application au formalisme EPL

En utilisant les notions rappelées au paragraphe précédent, nous pouvons
définir formellement la sémantique déclarative du langage EPL.

¢ Noyau du formalisme

Si 'on omet les termes lambda (§ 3.2.7) et la syntaxe fonctiomnelle
(§ 3.2.8), on obtient ce que nous appelons le noyau du formalisme EPL.
La sémantique déclarative de ce noyau découle directement des fonde-
ments de la programmation logique. En effet, il suffit de considérer le
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formalisme EPL comme une variante syntaxique d’un calcul des prédicats
a deux constantes prédicatives binaires ‘=' et ‘@’, les autres symboles
étant des constructeurs de termes.

Exemple. Dans une syntaxe standard ol @’ s’écrirait Ai, ’.’ s'écrirait
Cons et [J 8’écrirait Nil, I'atome!!

ascendant (direct)@feve,cain]
s'écrirait sous la forme plus orthodoxe
At( Ascendant({ Direct), Cons{ Eve, Cons( Cain, Nil))),

oll At est une constante prédicative binaire, IMrect, Eve, Cain et Nil
sont des constantes fonctionnelles nullaires, Ascendant est une constante
fonctionnelle unaire, et Cons est une constante fonctionnelle binaire.

Vu sous cet angle, le noyau du formalisme EPL est du premier ordre
puisque ses variables ne dénotent que des termes ordinaires. A toute base
de connaissances, on peut donc associer une théorie CP qui comprend
la définition compléte du prédicat ‘@’ et la théorie de 1’égalité de Clark.
Les réponses correctes aux requétes sont déterminées par rapport i cette
théorie.

D'un point de vue formel, la théorie en question définit bien la sémantique
déclarative d'une base de connaissances écrite dans le noyau du forma-
lisme EPL. Toutefois, d'un point de vue pratique, une gigantesque équi-
valence reprenant les corps de toutes les régles de la base de connais-
sances est d’'un maniement fort malaisé pour le raisonnement. Aussi
est-il intéressant de déterminer certaines équivalences valides dans cette
théorie & deux prédicats.

+ Equivalences valides

On veut ici déterminer & quelle formule est logiquement équivalent un
atome de la forme T QT5.

Supposons d’abord que la base de connaissances contienne k régles de la
forme!?

Tweh, —« F, (1<:i< k).

URappelons qu'en PROLOG, et donc en EPL, la forme [X, Y1 n'est qu’une abréviation
pour . *{X,’.’ (Y, [1)) (vol. 1, § 6.3.3).
1 Les faits Ty @T, sont transformés en T @T: — Vrai
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La définition compléte du prédicat ‘@’ peut alors s’écrire

Vzyzg | 1@z — V?zl IXi(nn=Twinr =T AF))

ot X; désignent la liste des variables libres de T, @73, «— Fy,
les variables z; et zz n'apparaissent pas dans X; pour 1 <i <k,

Désignons par J 'ensemble des numéros des régles dont la téte s’unifie
avec I'atome T1@T3. Formellement,

J ={j| T\ @T; et T;@T:, sont unifiables, et 1 < j <k }.

En s’appuyant sur les propriétés de I'unification et de I’égalité de Clark,
on se rend facilement compte que les branches de la disjonction corres-
pondant & des régles dont le numéro n’appartient pas & J peuvent étre
éliminées, puisque les égalités en téte de ces branches de la disjonction
gont trivialement fausses. On obtient done ’équivalence

V' (TeT © V., X (Ti=Ty ATy=T5 A F;) ]

Ce sont ces équivalences et leurs formes simplifies qui servent pour
raisonner a propos du contenu de la base de connaissances et notamment
pour engendrer les preuves justifiant les échecs d’évaluation de requétes.

+ Extensions

Montrons maintenant comment étendre la sémantique déclarative du
noyau pour couvrir les extensions que sont les termes lambda et la syn-
taxe fonctionnelle,

Le cas de la syntaxe fonctionnelle est vite résolu. Il suffit d’appliquer les
regles de réécriture du paragraphe 3.2.8 pour se retrouver en présence de
formules utilisant la syntaxe du noyaun du formalisme.

Le traitement des termes lambda est plus délicat. De la méme fagon
qu'on a étendu la notion d'interprétation libre des termes pour tenir
compte des variables liées introduites par les termes lambda (§ 3.2.7), il
faut étendre la théorie de 'égalité de Clark pour définir une sémantique
déclarative satisfaisante et étendre 1'algorithme d’unification afin d’obte-
nir une implantation adéquate.

Pour couvrir 'égalité des termes lambda, il faut ajouter & la théorie TEC
les axiomes suivants :
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¥ (L, = L)
ot Ly et Ly désignent des termes lambda syntaxiquement identiques,
au renommage prés de leurs variables lides

vxy (x=y D L{X/x}=L{X/y})
vxy (x #y > L{X/x}# L{X/y})
ott X désigne la liste des n variables libres de L

x désigne une liste de n variables différentes de X
¥y désigne une liste de n variables différentes de X

L #1

oll Iy et Ly désignent des termes lambda sans variables libres
qui ne sont pas syntaxiquement identiques,
méme aprés renommage de leurs variables liées

V' (L # O(T)).

L’effet de ces axiomes supplémentaires est de forcer I'égalité de deux
termes lambda syntaxiquement identiques, aux noms de leurs variables
lides prés, et de les considérer comme différents dans tous les autres cas.
De plus, un terme lambda est toujours différent d’un terme composé ou
d’une constante,

3.4 Raisonnement plausible

Il est parfois nécessaire de raisonner & partir de régles générales admet-
tant des exceptions. Par exemple, on peut croire que :

En général, les personnes adulles sont marides et salgrides.
En général, les personnes mariées ont des enfants.

Si la seule information que 'on posséde & propos d’un individu est qu'il
est adulte, on supposera volontiers qu’il est marié et salarié et qu'il a des
enfants. De plus, le fait d'apprendre par la suite que cet individu n’est
pas marié et qu’il n’a pas d’enfants ne remettra pas en cause les croyances
évoquées plus haut & propos des personnes adultes : on conclura qu'il
est une exception i la régle générale.

La formalisation et ’analyse de pareils raisonnements, basés sur le sens
commun, peuvent étre effectuées dans le cadre de diverses logiques non
monotones introduites dans les deux premiers volumes (vol. 1, Chap. 4
et vol. 2, Chap. 5). Une autre approche, plus pragmatique, s’appuie sur
une représentation des régles en question au moyen de graphes orientés
acycliques, souvent appelés graphes d 'héritage, dont les noeuds modélisent
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soit des individus soit des propriétés. Différents types d’arcs peuvent
relier ces nceuds entre eux. A chaque type d’arc correspond un type de
régle.

Les types d’arc classiquement envisagés sont les suivants : arc positif
ou négatif, c’est-a-dire supportant une conclusion positive ou négative,
et arc révisable ou strict, c’est-a-dire admettant des exceptions ou n’en
admettant pas. Cela donne quatre combinaisons possibles; donnons les
types de régle associés et illustrons-les par des exemples :

e régle positive révisable,
En général, les personnes adultes sont morides.

e régle négative révisable,
En général, les personnes célibataires n'ont pas d’enfants.

¢ régle positive stricte,
Les céphalopodes sont des mollusques.

« regle négative stricte,
Les baleines ne sont pas des poissons.

A ces quatre types d’arc s’ajoutent parfois des arcs d’exception qui res-
treignent la validité de certains arcs révisables; ils représentent des excep-
tions explicites & des régles générales. L'information au sujet d’individus
particuliers est toujours représentée par des arcs stricts. On trouvera
dans la littérature de nombreuses variations sur le traitement et 'analyse
de pareils graphes (§ 3.4.9). Les variantes sont dues essentiellement aux
différentes fagon de combiner les types d’arcs et aux différentes stratégies
adoptées pour la représentation des exceptions et le traitement des am-
biguités.

Le but de cette section ost de montrer comment on peut utiliser le for-
malisme EPL pour effeciuer du raisonnement plausible dans certains con-
textes. Nous considérerons deux contextes :

1. Le graphe d’héritage ne comporte que des arcs positifs, révisables ou
stricts; de plus, des arcs d’exception peuvent restreindre la validité
des arcs révisables. L’information dont on dispose est supposée
complete. Ces graphes sont qualifiés ici de graphes positifs avec
exceptions.

2, Le graphe d’héritage comporte des arcs positifs et négatifs mais les
origines des ares stricts ne peuvent étre que des individus. L'infor-
mation est supposée incompléte (partielle). Ces graphes sont parfois
appelés graphes bipolaires homogénes.
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3.4.1 Graphes d’héritage positifs avec exceptions

Comme les graphes positifs ne comportent pas d’arcs négatifs, seules des
conclusions positives peuvent étre inférées explicitement. Cependant, on
suppose ici que la connaissance est complete, et 'on tire des conclu-
sions négatives en cas d’absence de conclusions positives. Pour bloquer
'inférence de conclusions positives, on utilise des arcs d’exception. Sup-
posons la connaissance suivante :

En général, les mollusques sont pourvus d’une coquille.

Les céphalopodes sont des mollusques

mats, en général, ne sont pas pourvus de coquille.

Les nautiles sont des céphalopodes mais sont pourvy d’une co-
quille.

Ces regles peuvent étre représentées par le graphe de la figure 3.2 dans
lequel on a aussi indiqué des individus m, ¢ et n. Par exemple, la
premiére régle informelle est représentée par un arc révisable joignant
les propriétés mollusque et coquillage, tandis que la deuxiéme régle
informelle est représentée par deux arcs : un arc strict joignant les pro-
priétés cephalopode et mellusque et un arc d’exception qui indique que
la premiére régle informelle ne s'applique pas aux céphalopodes hien que
ceux-ci soient des mollusques.

coquillage
[ ]

metusque
. 5]
4
\ o m
o cephalopods
F \
L v
o individu
. nautiie ®  propriéit

—= e posilil stricl
‘\ —b  arc posilif révizable

on +ess@  arc dexceplion

Figure 3.2 : Graphe positif avec exceptions
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individu o noeud_ind@[i]
propriéié ep nosud_prop@(p]
arc positif strict n—ep are_pos_str@{n.p)
arc positif révisable pl —u:w-pz arc_pos_tev@[p1,p2)
arc d’exception " arc_sxc@([n.p1.p2]

Figure 3.3 : Représentation des graphes positifs avec exceptions

Pour traiter pareils graphes dans le formalisme EPL, il suffit de définir
une représentation des nceuds et des arcs du graphe d’héritage et de
spécifier leur sémantique par des schémas de régle. La représentation
choisie est définie a la figure 3.3 ou chaque type de nceud et d'arc est
agsocié au prédicat qui le représente. La sémantique des graphes positifs
avec exceptions s’exprime alors par les schémas de régle suivants, ol
apparait une variante du prédicat ab (pour ‘abnormal’) introduit par
McCarthy dans [McCarthy 86] :

Pofxl if arc_pos_str@{X,P]
and noeud_ind@fX].
P2o{x]
if Piafx} it arc_pos_str@[P1,F2]
and noeud_propd[P1].
P2ofX]
it piafx]
sand not ab({P1,P2)}e[X} it arc_pos_rev0{P1,P2].
ab(P1,P2)a[X]
ir pefxj if arc_exc®[P,P1,P2]}
and noeud_prope[P].
ab({P1,P2)0[X] if arc_exc®{X,P1,P2]}

and noeud_ind@fX].

En paraphrasant ces schémas de régle, on obtient les interprétations sui-
vantes :

1. Siun arc positif strict relie un individu & une propriété P, I'individu
posséde la propriété P.

2. Si un arc positif strict relie une propriété P1 & une propriété P2, un
individu posséde la propriété P2 s'il posséde la propriété P1.
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3. Si un arc positif révisable relie une propriété P1 & une propriété P2,
un individu posstéde la propriété P2 g'il posséde la propriété P1 et
s'il n’est pas une exception & 'arc révisable P{ — P2.

4. Si un arc¢ d’exception relie une propriété P 4 un arc révisable P1
—» P2, tout individu possédant la propriété P est une exception a
I’arc révisable P1 — P2.

5. Si un arc d’exception relie un individu & un arc révisable P1 — P2,
I'individu est une exception i cet arc révisable.

Le graphe de la figure 3.2 est dés lors représenté comme suit :

nosud_propdfcoguillagel. arc._pos._rev@{mollusque, coquillage].
noeud. prop@ [mollusquel. arc.pos_.str@{cephalopode,mollusqual.
nosud_propd{cephalopode].  arc_pos_stré@{rautile,cephalopoda].
noend_prop®{nantile]. arc_pos_str@{rautile, coquillage].

arc_exc@cephalopode,mollusque, coquillaga].

noaud. indem]. arc.pos_str@{m,mollusque].
noeud_inde@{c]. arc_pos_stré@{c,cephalopods].
nosud_ind@{nl. arc.pos.str&ln,nautile].

Les requétes portant sur la propriété coquillage donnent les résultats
suivants :

?- cogquillagedm] -=> yas
?- coquillagedfc] --> no
?7- coquillaged(n] -=> yes

Les requétes portant sur la propriété ab(mollusque,coquillage) don-
nent les résultats suivants :

?- ab(mollusque,coquillagel@®im] ~=> no
?- ab(mollusque, coquillagel@ic] ~=> yos
7~ ab(mellusque,coquillage)@fn] --> yes

Dans un but d’efficacité, on peut remplacer les schémas de régle par une
compilation équivalente qui engendrerait les régles instanciées correspon-
dant au graphe d’héritage donné. Pour le graphe de la figure 3.2, cela
donnerait les régles suivantes :

mollusque®{m]. 4 par schema 1
cephalopodetfc].

nautile®[n].

mollusque@[X] if cephalopode@[X]. % par schema 2

cephalopode@{X] if nawtileafX].
cognillage®{X] if nautile@[X].
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coquillage@{X] 4 par schema 3
if mollusque®{X]
sand not ab{mollusque,coquillage}@¢X].

ab(mollusque,coquillage)@[X] % par schema 4
if cephalopode®(X].

Dans le contexte des graphes d’héritage positifs, il n’y a pas de con-
tradiction possible, puisque les conclusions négatives ne sont obtenues
qu'indirectemnent via la technique de complétion des prédicats imaginée
par Clark (p. 167). Les choses se présentent fort différemment dans le
contexte des graphes bipolaires homogénes auxquels est consacré le reste
de ce chapitre.

3.4.2 Graphes d’héritage bipolaires homogénes

Les graphes bipolaires homogénes ne comportent que des régles générales
révisables, mais les conclusions peuvent étre positives ou négatives. Cela
sous-entend donc qu’en P’absence d’information on ne tire aucune con-
clusion. Reprenons en guise d’exemple quelques régles concernant les
adultes :

En général, les personnes adultes sont mariées et salariées.
En général, les personnes mariées ont des enfanis.
En général, les thésards sont des adultes sans enfants.

Le graphe bipolaire de la figure 3.4 représente ces régles; on y a également
indiqué un thésard t et un adulte typique a. L’adulte typique ne fait pas
probléme : en suivant les arcs dans le graphe, on infére qu'il est salarié,
marié et parent. Par contre, un probléme se pose pour le thésard : deux
chemins contradictoires existent dans le graphe, 'un,

t —* thesard -~ parent,

concluant qu’il n’est pas parent, l'autre,

t — thesard — adulte — marie — parent,

concluant qu’il I'est. Cependant, 'ambiguité se situe uniquement au
niveau de la représentation : les régles informelles affirment explicitement
qu'un thésard typique est sans enfants.

Dans les paragraphes 3.4.3 et 3.4.4, nous allons décrire deux fagons de
supprimer cette ambiguité de représentation. Les principes sont les sui-
vanis :
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arent
o PE®

marie salarie
- .

\/

# adulle

i \ o a o individu
»  propriété
thesard — arc positif alrict
* —r rc posiil révissble
‘\ = e nfgatif sivict
ot = wrc DEERNL révisable

Figure 3.4 : Graphe bipolaire homogéne

¢ Ajouter de I'information dans le graphe 3 propos de la validité des
arcs révisables; c’est la fonetion des arcs d’exception.

¢ Utiliser la topologie du graphe pour privilégier I'information la plus
spécifique; c’est un des objectifs des différentes théories de I’héritage
que 'on rencontre dans la littérature.

3.4.3 Représentation explicite des exceptions

Chagque fois qu'on le peut, on supprime les ambiguités de représenta-
tion au moyen d'arcs d’exception. Dans I'exemple qui nous occupe, on
considére que les thésards sont des exceptions 4 la régle qui concerne
les personnes mariées. En ajoutant un arc d’exception issu du noeud
thesard et invalidant 'arc révisable marie —> parent, on obtient le
graphe de la figure 3.5.

Montrons comment traiter de tels graphes dans le formalisme EPL. En
complétant la représentation décrite & la figure 3.3 pour tenir compte
des arcs négatifs, on obtient celle de la figure 3.6. On peut alors, comme
pour les graphes positifs (§ 3.4.1), définir la sémantique des graphes
d'héritage bipolaires homogeénes avec exceptions au moyen de schémas
de régle. Cependant, nous devons utiliser ici des relations binaires pour
représenter les propriétés. En effet, dans le formalisme EPL, une téte de
régle doit toujours étre positive. Cette restriction nous force a traiter
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marie o salaria

® adulte

individu

praprigté

arc positif emict

urc posilif révsable
arc néganf strict

are négalil révisable
of ssse@  are d'exceplion

L,

Figure 3.5 : Graphe bipolaire homogéne avec exceptions explicites

individu o i neeud_ind@[i]
propriété sp nosud_prop@[p]
arc positif strict n—p arc_pos_str@|n,p)
arc positif révisable p1 —-?-b-p2 arc_pos_rev@[p1,p2]
arc d’exception I:t arc_sxo@[n,p1,p2)
arc négatif strict n —~—vi= p arc_neg_sir@[n,pl
arc négatif révisable pl—+eb-p2 arc_neg_rev@[p1 p2]

arc d'exception

= ---

arc_exc@[n,p1,p2)

Figure 3.6 : Représentation des graphes bipolaires
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les valeurs de vérité des propriétés au niveau des termes du formalisme,
afin de manipuler le vrai et le faux de maniére uniforme. Rappelons
que I’échec de 'évaluation d’une requéte 7- prop@find,V] est in-
terprété comme la négation de sa fermeture existentielle, not {exists
V :: prop@find,V]}, ce qui représente une situation d’information in-
compléte. Les schémas de régle sont les suivants :

PelX,vrai] if arc.pos_strefX,P].
PalX, fanx] if arc.neg_stre¢fX,F].
P2e{X,vrai]
if Pie{X,vrai]
sand not ab(Pi,P2)e[X] it arc_pos_reva{P1,P2].
p2e[X,faux]
if Pi@{X,vrai]
sand not ab{P1,P2)e[X] if arc_neg.rev@[P1,P2].
ab{P1,P2)8[X]
if PefX,vrai] if arc_excd[P,P1,P2]

and noeud_prop@[P].

ab(P1,P2)e[X] if arc_excd[X,P1,P2]
and noeud_ind@fX].

Nous pouvons représenter les régles concernant les adultes comme suit :

noeud_prop@[thesard]. arc_pos_rev@[thesard,adulte].
noeud_prop@ [adulte]. arc_pos_rev@ladulte,salarie].
noeud_prop@[salarie]. arc, pos_rev@ladulte,marie].
noeud_prop@{marie]. arc_pos_rev@[marie,parent].
noeud_propd®[parent]. arc. neg.rev@{thesard,parent].

arc_exc@[thesard,marie,parent].

nosud_ind®{aj. arc_pos_str@[a,adulte].
noeud_inddft]. arc_pos_str@lt, thesard].

Les différentes requétes donnent bien les résultats attendus :

?- ab({marie,parent)@fal -~-> no
?- ab(marie,parent)@ft] --> yes

?~ thesarddfa,V] ==> no

?- adultedfa,V] ~=> V¥ = vrai
?- salarietfa,V] ==> ¥ = vrai
?~ marie@fa, V] ~=» V¥V = vrai
P~ parent@{a,V] ~<> V = yrai
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7= thesardd[t,V] ~~> V¥ = vrai
?- adultetft,V] ~=> V¥ = vrai
7= galarie@[t,V] -=> ¥ = vrai
?- marie@ft,V] -=» V¥ = vrai
?- parentt¢[t,Vv] --> V¥ = faux

Une seconde approche permettant le traitement des ambiguités de repré-
sentation dans le cadre des graphes bipolaires homogeénes est décrite au
paragraphe suivant.

3.4.4 Prédominance implicite de la spécificité

Certains auteurs, et notamment Touretzky [Touretzky 86], estiment que
la représentation explicite des exceptions au niveau du graphe d’héritage
est un inconvénient majeur de 'approche précédente. Ils tirent argu-
ment de ce que chaque modification du graphe peut donner naissance
i de nouvelles ambiguités de représentation qu'il faut systématiquement
supprimer par des arcs d’exception, ce qui peut nécessiter une vérification
compléte du graphe d’héritage. Ils préferent utiliser la topologie du
graphe pour donner une prédominance plus ou moins forte & 1’information
considérée comme la plus spécifique. La définition de cette prédominance
repose sur la mise en évidence de chemins privilégiés parmi tous les
chemins possibles du graphe. Chaque auteur a sa variante; lintuition
y perd parfois; la logique, aussi.

Nous présentons ici une approche un peu différente qui permet de con-
server la sémantique définie par les schémas de régle du paragraphe
précédent. La seule différence est que les arcs d’exception sont calculés
plutét que d’étre donnés. L’intérét de cette approche réside dans le fait
qu’elle fournit une explication logique aux conclusions tirées par le biais
des prédicats ab(P1,P2).

La méthode de calcul des arcs d’exception que nous proposons ici est
basée sur un critére local, ce qui explique sa simplicité. Considérons
d’abord quelques définitions. Un chemin positif est une séquence d’arcs
positifs telle que le nceud destination de chaque arc (sauf le dernier)
coincide avec le neeud origine de l'arc suivant. Un chemin négatif est
soit un arc négatif, soit un chemin positif suivi d'un arc négatif. Un
arc ou un chemin positif (resp. négatif) contredit un arc ou un chemin
négatif (resp. positif) quand ils ont méme origine et méme destination.
Un chemin est composé s’il comporte au moins deux arcs.

Nous pouvons maintenant énoncer notre méthode de calcul des arcs
d’exception : l'existence d’un arc contredit par un chemin composé en-
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traine ’introduction d’'un arc d’exception partant de 'origine commune
au chemin et & 1'arc contredit et limitant la validité du dernier arc du
chemin composé contredisant I’arc. Ainsi, dans le graphe (1) de la fi-
gure 3.7, I'arc positif r — s est contredit par le chemin négatif r — ¢
-+ s, ce qui entraine 'introduction d’un arc d’exception partant de r et
limitant la validité de ’arc ¢ —+> s dans le graphe (2) de la méme figure,

{n - @

p

|

Figure 3.7 : Graphe avant et aprés calcul des arcs d’exception

Nous choisissons de représenter un chemin par la liste des nceuds qu’il
relie, en ordre inverse. Un chemin composé comporte donc au moins trois
nceuds. Avec cette représentation, la méthode s’écrit comme suit :

arc_axc@[X,P1,P2]
if arc_pos@{X,P2] and che_neg_comp®{X,P2,{P2,P1{Ch]]
or arc_neg®{X,P2] and che_pos_compe(X,P2,[P2,P1lCk]].

che_pos_comp@{X,P2, [P2,P1,P0|Ch]]
if che_poso[X,P2,[P2,P1,PO{CE]].

cke_neg_compefX,P2,[P2,P1,POICR]]T
if che_neg®{X,P2, [P2,P1,POlCh]].

che_pos@{X,Y,[¥ X1} if arc_pos@fX,Y].
che_pos@{X,Y,[¥,ZICh]] if arc_pos@[Z, Y]
: sand che pos@fX,2,{ZICh]].

che_negt{X,Y,{Y,X1]  if arc_nege{X,¥].

che_nege[X,Y,[Y,ZICh]] if arc_neg®{Z,¥]
sand che_pos®{X,Z,[Z|Chl].
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arc_pos®fX,¥] if arc_pos_stre{X,Y] or arc_pos.revel[X,¥].
arc.neg®{X,¥] if arc_neg.stro{X,¥] or arc_neg_reve[X,Yl.

L’important n’est pas la méthode de calcul, mais le fait de garder une
traduction logique du graphe qui, i elle seule, permet de justifier les
conclusions tirées. Le graphe n’est plus qu'une notation concise pour
décrire un ensemble de régles, résultats de Vinstanciation des schémas
précédents pour chacune des propriétés en jeu.

A titre d’exemple, le graphe (1) de la figure 3.7 donne, aprés calcul des
arcs d’exception, le graphe (2) de la méme figure. Ce dernier est en fait
équivalent & P’ensemble des régles suivantes :

r@f{X,vrail if pd{X,vrai] sand not ab(p,r)}o[X].
q0[X,faux] if po{X,vrail sand not ab(p,qlefX].
q@{X,vrai] if ro[X,vrai] sand not ab(r,q)@fX].
so[X,vrail if ro[X,vrail sand not ab(r,s)eiX].
sQ[X,faux] if q@[X,vrai] sand not ab(q,s)d[X].

poli,vrai]. ab{p,qrefi]l.
r@fi,vrai]. ab{r,q)¢[X] if pelX,vrai].
q@fi,vrai]. ab(q,s)e{x] if rofX,vrail.

Les différentes requétes donnent les résultats suivants :

?- s@fi, V] ==> ¥ = vrai
7- g@fi, vl ==> ¥ = vrai
7= refi, vl --> ¥ = yrai
?- peli,v] ~=> ¥ = yrai
?7- ab(p,q)efi} ==> yes
- ab(r,q)@fi} -=> yes
?- ab(r,s)eli] --> yes

On peut facilement s’en convaincre en analysant les régles instanciées,
Rappelons que ces régles ne se trouvent pas dans la base de connaissances;
senls les schémas de régle s’y trouvent. Cependant, on pourrait les ¥
mettre en adoptant ane approche ol le graphe serait compilé plutdt que
représenté dans la base de connaissances.

On ne peut pas représenter fidélement certaines situations en utilisant
une approche basée uniquement sur des arcs d’exception engendrés par
calcul. Il s’agit notamment des situations ot 'arc 4 invalider n’est pas
le dernier du chemin contradictoire, comme l'illustre la figure 3.8. Dans
le reste de ce chapitre, nous exposerons une approche qui permet i la
fois les exceptions explicites, représentées dans le graphe d’héritage par
des ares d’exception, et les exceptions implicites, calcalées & partir de
la topologie du graphe pour donner priorité i l'information considérée
comme la plus spécifique.
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Figure 3.8 : Chemin contradictoire avec arc inhibé intermédiaire

1l existe aussi des situations ol I'ambiguité se situe au niveau de la con-
najssance elle-méme et ne peut donc pas étre supprimée, Plusieurs atti-
tudes sont possibles face 4 ce probléme, suivant que 'on adopte un point
de vue plus ou moins sceptique. Le degré de scepticisme explique aussi
la variété des théories de I'héritage.

3.4.5 Traitement des ambiguités intrinséques

Il est normal qu'un graphe bipolaire représentant des régles de sens
commun comporte des ambiguités qu'on ne puisse pas éliminer, faute
d’information suffisante. Un exemple simple est donné & la figure 3.9.
On y trouve deux chemins contradictoires irréductibles :

nixon — quaker —* pacifiste,
nixon — republicain > pacifiste.

Pour étre de quelque utilité, le raisonnement doit rester fiable et intuitif
méme en présence de chemins contradictoires dans le graphe d’héritage.

On pourrait croire qu’il suffit de détecter les propriétés donnant lieu
a des valeurs de vérité contradictoires. Ce n’est pas suffisant; en ef-
fet, des conclusions & propos d’autres propriétés sont inférées a partir
de ces valeurs discordantes. On obtient ainsi des conclusions qui peu-
vent appartenir a4 des états du monde mutuellement incompatibles. En
présence d’ambiguités intrinséques, les conclusions calculées au moyen
de la sémantique du paragraphe 3.4.3 appartiennent en fait & la réunion
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chjecteur
-

. pacifiste

A
4

Figure 3.9 : Graphe bipolaire ambigu

quaker -

des extensions définies par Etherington lors de son analyse des graphes
d’héritage an moyen de la logique des défauts [Etherington 88]. Chaque
extension décrit un état du monde compatible avec le graphe d’héritage
comme un ensemble consistant de littéraux fondamentanx.’?

Revenons & ’exemple de la figure 3.9. Les différentes requétes donnent,
via les schémas de régle du paragraphe 3.4.3, les résultats suivants :

?- pacifiste@[nixon, V] --> ¥V = vrai;
==» V = faux
?- objecteurdfnixon, V] --> V » vrai

A Dévidence, la valeur de vérité de la propriété objecteur n’est jus-
tifice que dans un état du monde ol la propriété pacifiste est vraie;
elle ne peut donc pas éire considérée comme fiable. Cette observation
rend caduque la sémantique du paragraphe 3.4.3 lorsque la connaissance
contient des ambiguités.

On ne peut garantir la fiabilité des conclusions que dans la mesure oll
les ambiguités sont propagées afin de tenir compte des différents états du
monde compatibles avec le graphe d’héritage. Théoriquement, il faudrait
calculer 'intersection des extensions du graphe (scepticisme idéal) mais
cette approche est considérée comme trop coiiteuse. Aussi se contente-
{-on généralement d’une approximation : on ne tire que des conclusions
fiables, c’est-a-dire vraies dans tous les états du monde compatibles avec
le graphe, mais on ne tire pas nécessairement toutes les conclusions fia-

13 . .
¢’est-&-dire sans variables,
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bles. Nous présentons ici une méthode qui calcule une telle approxima-
tion de l'intersection des extensions du graphe. Pour ne pas compliquer
inutilement la présentation, on suppose les graphes bien formés, c’est-a-
dire sans coniradictions immeédiates du type de celles contenues dans la
figure 3.10.

O O 4

-
a—

Figure 3.10 : Exemples de contradictions immédiates

En utilisant la représentation décrite & la figure 3.6, on peut redéfinir la
sémantique des graphes d’héritage bipolaires avec exceptions explicites
et priorité 4 'information spécifique pour tenir compte de la propagation
des ambiguités. Le lecteur comparera les schémas de régle suivants avec
cenx du paragraphe 3.4.3 :

Pa[X,vrail if arc.pos.str@{X,Pl.
PO[X, faux] if arc_neg_strd[X,Pl.
P29fX,vrai]

it Pi@[X,vrai]
sand not pot_ab(P1,P2)e[X]
sand not ambig{P2)e[X] it arc_pos_rev@[P1,P2].

P2e¢[X, faux]
if P1e¢[X,vrail
sand not pot_ab(Pi,P2)e[X]
sand not ambig(P2)@[X] if arc_reg_rev@¢[P1,pP2].

La différence essentielle réside dans l'utilisation de deux nouveaux en-
sembles de prédicats, pot_ab(P1,P2) et ambig(P), qui servent i limiter
la. validité des implications. Comme l’on veut ne tirer que des conclusions
siires, on s'abstient de conclure dés qu'on a le moindre doute.

Le prédicat pot_ab(P1,P2) représente I'ensemble des individus qui sont
considérés cormnme des exceptions potentielles a la régle générale qui ex-
prime le fait que des P1 typiques sont des P2, Le prédicat ambig(P)
représente ’ensemble des individus pour lesquels le graphe d’héritage
contient des informations contradictoires a propos de la propriété P.
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o

i

Figure 3.11 : Graphe bipolaire avec exceptions et ambiguité

Voyons sur un exemple comumnent les régles se comportent. Considérons
le graphe d’héritage de la figure 3.11; nous observons ce qui suit :

1. I'individu i n’a pasla propriété e car I'individu i est une exception
pour 'arc d —> ¢ & cause de la priorité donnée a l'information a
=+> o, considérée comme plus spécifique;

2. on ne tire pas de conclusion & propos de la propriété d car on est en

présence d’une ambiguité & cause de deux chemins contradictoires,
i—>a—>det i > b+ d;

3. on ne tire pas de conclusion a propos de la propriété £ car l'individu
i est potentiellement anormal par rapport & 'arc ¢ —> f A cause
de 'indécision concernant la propriété d.

Seuls sont donc vrais les atomes fondamentaux suivants :

a@fi,vrail ambig (d)@[i]
beli,vrai} pot_ab{d,e)efi]
c@fi,vrai] pot_ablc,f)ofi]
e@[i, faux]

Les justifications avancées dans les observations précédentes sont basées
sur les définitions des prédicats pot_ab(P1,P2) et ambig(P) que voici :

pot_ab(P1,P2}0(X] if noeud_ind@[X]
and noeud_inhib_pota[X,P1,P2].

ambig(P)elX] if noeud._indefX]

and che_pos_pot@[X,P,Ch1]
and che_neg_pot@[X,P,Ch2].
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Ces prédicats sont définis entiérement en termes de propriétés du graphe
et de ses nceuds : noeud_inkib_pot@[N,P1,P2] (le nceud N est un neeund
inhibiteur potentiel de I’arc révisable P1 — P2), che_pos_pot@[N,P,Ch]
(le chemin Ch est un chemin positif potentiel joignant les nceuds ¥ et P),
che_neg_pot®{N,P,Ch] (le chemin Ch est un chemin négatif potentiel
joignant les nceuds N et P).

Ce sont ces propriétés qui prennent en compte la propagation des am-
biguités, laquelle est intimement liée a la topologie du graphe. On peut
ainsi distinguer deux groupes de régles : 'un qui décrit les propriétés des
individus du domaine et que 'on qualifiera de niveau objet, 'autre qui
décrit les propriétés du graphe et de ses nceuds et que ’on qualifiera de
niveau méta. C'est & ce second niveau que se mettent en évidence deux
notions importantes :

# la notion de chemin supportant une conclusion,
+ la notion de neeud inhibiteur d’un arc révisable.

Les prédicats pot_ab(P1,P2) et ambig(P) assurent la transition du ni-
veau objet vers le niveau méta qui est décrit dans les deux paragraphes
suivants.

3.4.6 Chemins remarquables

Lorsqu’on raisonne sur un graphe, une conclusion, positive ou négative,
est supportée par la présence de chemins jouissant de propriétés parti-
culiéres. Les chemins les moins remarquables sont les chemins positifs
et négatifs qui ont été définis au paragraphe 3.4.4. Dans un graphe
bipolaire avec arcs d’exception et priorité & l'information spécifique, la
simple présence d’an chemin est un indice bien faible pour supporter la
conclusion correspondante.

La figure 3.12 illustre ce fait. La présence du chemin positif 1 — a
— b —> ¢ n’empéche pas que Iassertion not {exists V :: c@[i,V]}
soit vraie dans le graphe (1) 4 cause de ’arc d’exception, ni qu: Passertion
c@[i, faux] soit vraie dans le graphe (2) puisque ’arc a == ¢ 'emporte
sur le chemin 8 —& b -— e¢. La notion de chemin supportant une con-
clusion doit donc tenir compte de la présence possible d’exceptions.

Dans un contexte d’information incomplate, voire ambigug, on est amené
3 faire une distinction entre ce qui est siir et ce qui est senlement poten-
tiel. Aussi introduit-on les prédicats suivanis :
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Figure 3.12 : Chemin simple i ~» a ~> b — ¢

¢ che_pos_pot@[X,Y,Ch]
Le chemin Ch est un chemin positif polentiel joignant les noeuds X et
Y (positif car supportant une conclusion positive, potentiel car éven-
tuellement contredit en certains de ses nceuds ou potentiellernent
inhibé en certains de ses arcs mais jamais siirement inhibé en un de
ses arcs par de l'information accessible & partir de son origine).

e chs_neg_pot@[X,Y,Ch]
Le chemin Ch est un chemin négatif potentiel joignant les noeuds X
et ¥ (négatif car supportant une conclusion négative}.

s che_pos_sur®[X,Y,Ch]
Le chemin Ch est un chemin positif siér joignant les ncends X et ¥
(siir car jamais contredit en aucun de ses nceuds ni inhibé en ancun
de ses arcs, sauf éventuellement par de l'information inaccessible &
partir de son origine).

e che_neg_sur®{X,¥,Ch]
Le chemin Ch est un chemin négatif sir joignant les nceuds X et Y.

Ces différents prédicats du nivean méta sont définis cornme suit :
# =- chemin potentiel
che_pos_pot@®[X,Y, [Y,X]1] if arc_pos¢fX,¥].
che_pos_pot@[X,¥,[Y,Z2ICh]] if arc_pos@(Z,Y]
sand che_pos_potd[X,Z, [Z{Ch]]
sand not noeud.inhib_surelX,z,YJ.
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che_neg_pot@{X,Y, [Y,X1] if arec_negelX,¥].
che_neg_pot®[X,Y,[Y,ZICh]] if arc_nege[Z,Y]
sand che_pos_pot@{X,Z,[ZICh]]
sand not noeud_inhib_sure(X,Z,Yl.

¥ -- chemin sur

che_pos_sur®fX,¥,[Y,X]] if arc_pos@[X,¥].
cha_pos_sur@[X,¥,[Y,Z|Chi]]
it arc_pose(Z,Y]
sand che_pos_snr@lX,z,[ZICh1]]
sand not nosud_inhib_pot@[X,Z,Y]
sand not {exists Ch2 :: che_neg.pot®[X,Y,[Y!Ch2]11}.

che_neg_sur@[X,Y,[Y,X]] if arc_negd[X,Y].
che_neg_sur¢(X,Y,[Y,ZiChi]]
if arc.neg®[Z,Y]
pand che_pos_sure(X,Z,[ZIChi1]}
sand not noeud_inhib_pot®(X,Z,Y]
sand not {exists Ch2 :: che.pos_pot@[X,¥,[YICh2]1}.

La définition d'un chemin potentiel utilise la notion de naud inhibiteur
stir (noeud_inhib_sur), tandis que celle d’un chemin siir utilise la notion
de nceud inhibiteur potentiel {noeud_inhib_pot). Ces notions seront
définies avec précision plus loin. Intuitivement, tant qu’il existe une
possibilité que l'arc ne soit pas inhibé, on peut considérer le chemin
comme un support potentiel de sa conclusion; par conire, dés qu'un
de ses arcs est potentiellement inhibé, un chemin ne supporte plus sa
conclusion de maniére siire.

Les notions de chemin sir et de chemin potentiel sont des notions rela-
tivement locales car elles ne prennent en compte que les noeuds du graphe
qui sont accessibles & partir de 'origine du chemin en question.

Voyons sur un exemple comment les définitions se comportent. Pour
le graphe d’héritage de la figure 3.11, les chemins composés sont les
suivants :

che_pos_pote{i,d, [d,a,il]

che_neg_pot#fi.d, [d,b,i]]

che_neg_potefi,e, fe,a,il] che_reg_surefi,e, [s,a,il]
che_pos_pot@[i,f,[f,c,il]

Le chemin i ~» a — d — e n'est pas un chemin potentiel car le
neeud 1 est un neeud inhibiteur siir de 'ar¢c d ~* &. En effet, on verra
an paragraphe 3.4.7 que le neeud a est un nosud inhibiteur direct de ’arc
d ~>» ¢ par prédominance de la spécificité et que le neeud i, ayant la
propriété a, est par conséquent un neeud inhibiteur siir de ’'arc 4 — ¢-
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Les chemins potentiels i — a —> det i — b + d ne sont passiirs
car ils se contredisent mutuellement,

Le chemin potentiel i — ¢ —> f n'est pas un chemin siir car le neeud
i est un nceud inhibiteur potentiel de l'arc ¢ — £. En eflet, on verra
au paragraphe 3.4.7 que le nceud d est un nceud inhibiteur direct de I’arc
¢ = f par la présence d’un arc d’exception dans le graphe et que, par
contre, le neeud i n’est qu'un neeud inhibiteur potentiel de 'arc ¢ ~» f
car il existé une ambiguité sur le fait que le noeud 1 posséde la propriété
d.

Ces raisonnements reposent sur la derniére notion qui nous manque :
celle de noeud inhibiteur d’un arc révisable.

3.4.7 Noeeuds inhibiteurs

La fiabilité du support qu'un chemin apporte & une conclusion est déter-
minée par les chemins qui le contredisent éventuellement en certains de
ses noeuds et par les neends qui inhibent éventuellement certains de ses
arcs.

De méme qu'un chemin peut supporter une conclusion avec plus ou moins
de force, un neeud peut inhiber un are avec plus ou moins de force. Nous
distinguerons ici les catégories suivantes de noeuds inhibiteurs :

e noeud_inhib_expl@({X,P,{]
Le nceud X est un nceud inhibiteur exzplicite de ’arc joignant les
neeuds P et @ s'il existe un are d’exception issu de X vers cet arc
dans le graphe d’héritage.

e noeud_inhib_spec®{X,P,Q]
Le nceud X est un neeud inhibiteur spécifigue de ’arc joignant les
nceuds P et  en vertu de la régle de prédominance de 'information
la plus spécifique.

e noeud_inkib_dire@f{X,P,qQ]

Le noend X est un neeud inhibiteur direct de I’arc joignant les neeuds
P et @ s'il posséde 'une des deux propriétés précédentes.

e noeud_inhib_pote(X,P,q]
Le noeud X est un necend inhibiteur potentiel de ’arc joignant les
neeuds P et @ 8’il est Porigine d’un chemin positif potentiel dont la
destination est un nceud inhibiteur direct de ’arc en question ou
"l est lui-méme un pareil neeud.
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e nosud_inhib_sure[X,P,Q]
Le nceud X est un neeud inhibiteur sdr de ’arc joignant les noeuds P
et § s’il est 'origine d’un chemin positif siir dont la destination est
un neeud inhibiteur direct de l'arc en question ou s'il est lui-méme
un pareil neeud.

Ces différents prédicats du niveau méta sont définis comme suit :
% -- noeud inhibiteur direct
noeud_inhib_explefX,P,8] if arc_excd[X,P,q].

nosud_inhib_spec@[X,P,0] if arc_pos@{X,q]
sand arc_nsg@®[P,q]
sand che_pos_pote{X,P,Ch]
or arc_negd®[X, 4]
sand arc.pos@(P,{]
sand che_pos_pot@{X,P,Ch].

noeud_inhib_dir@[X,P,0] if noeud_inhib_expl@[X,P,q]
or noeud_inhib_spec@[X,P,Q].

X -- noeud inhibiteur potentiel

noeud_inhib_pot@[X,F,q]
if noeud_irhib_direfx,p, gl
or {existe R, Ch :: noeud_inhib_dir¢[R,P,q]
sand che_pos_pot®[X,R,Ch]}.

¥ == noeud inhibiteur sur

roeud_inhib_sure@fX,p,q]
if noeud_inhib_direfX,P,q]
or {exists R, Ch :: noeud_inhib_dire[R,P,q]
sand che.pos_surd[X,R,Chl}.

Voyons sur un exemple comment les définitions se comportent, Pour le
graphe d’héritage de la figure 3.11, les nceuds inhibiteurs sont les sui-
vants :

noesud.inhib_spec®(a,d, el neeud_inhib_dir@fa,d,e]

noeud_inhib_expl@fd,c,r]

noeud_inhib_pot@la,d,e]
noeud_irhib_pot@fi.d,el
nosud_inhib_pote{d,c,1]
noeud_inhib_potéfa,c,f]
noeud_inhib_potefi,c,f]

noeud_inhib_dir¢{d,c,1]

noeud_inhib_suré{a,d,e]
noeud_inhib_suréfi,d,e]
nroeud_inhib_surdf{d,c,r]
noeud_inhib_surdfa,c,f]

202



3. La construction de bases de connaissances pour les systémes experts

Nous disposons maintenant d’une description compléte du niveau méta
dont dépendait la sémantique donnée aux graphes hipolaires homogénes
an paragraphe 3.4.3. Les régles définissant cette sémantique consti-
tuaient le niveau objet de la théorie, Le paragraphe suivant présente
une définition différente du niveau objet qui s’appule aussi sur le niveau
méta qui vient d’étre décrit,

3.4.8 TUne autre présentation du niveau objet

Sur base des régles du niveau méta, on peut définir d’autres régles au
niveau objet. Les variantes présentées ici ont pour but d’extraire plus
d’information du graphe et d’obtenir des explications au niveau objet
plutdt qu’au niveau méta quand c’est possible.

Ainsi peut-on contraster les régles définissant le sir (certain) :
sur$ QOfX,vrail if arc_pos_str@{X,ql.
sur$ GoLX,raux] If arc_neg_stre[X,q].
sur$ GelX,vrail

it gur$ PefX,vrail
sand not pot$ ab(P,Q)efX]
sand not pot$ [@[X,faux] if arc_pos_revd[P,gl.
surd QefX,faux]
if sur$ PefX,vrai]
sand not pot§ ab(P,Q)efX]
sand not pot$ Q@[X,vrai] if arc.neg.rev@[P,Q].

sur$ ab(P,@pelx] if noeud_inhib_dire[Xx,P,q]
and noeud_ind@fX].

sur$ ab(P,{l)efx]
if sur$ Re[X] if noeud_inhib_dird[R,P,{]
and noeud_prop@[R].
avec les régles définissant le potentiel (incertain) :
pot$ QelX,vrai] if arc_pos_stre{X,gl.
pot$ ge[X,faux] if arc_neg_strafX,ql.
potd gefX,vrai]

if pot$ PelX,vrail
sand not sur$ ab{P,{)elX] if arc_pos_revé(P,q].
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pot$ QolX,ranx]
if pot$ PelX,vrail
sand not surd ab{P,QefX} if arc_neg_reve[P,q].

pot$ ab(P,Q)elx] if noeud_inhib_dire(X,P,g]
and noeud_ind@[X].

pot$ ab(P,q)elx]
if pot# Re[X] if roeud_inhib_dire[R,P,0]
and noeud_prop@{R].

On remarquera que ces schémas de régle sont la traduction au niveauy
objet des régles qui, au niveau méta, définissent les notions de chemin
siir et de chemin potentiel entre deux nceuds du graphe et les notions de
noend inhibiteur sir et de nceud inhibiteur potentiel d’un arc révisable,

De la méme facon, la notion d’ambiguité peut étre définie au niveau objet
entre un individu et une propriété :

ambig (P)Q[X]
it pot$ P@fX,vrai]
and pot$ Pe[X,faux] it noeud_prope[P].

et, de maniére plus générale, au niveau méta entre deux nceuds quelcon-
ques du graphe :

conflit@#{X,Y] it che_pos_potd[X,Y,Chi]
and che.neg._pota(X,Y,Ch2].

On se rend ainsi compte que la fonction essentielle du nivean méta est la
détermination des neeuds inhibiteurs directs, ce qui se réduit au calcul des
exceptions dues a la prédominance de I'information spécifique puisque les
antres nceuds inhibiteurs directs, ceux que I'on qualifie d*explicites, sont
donnés dans le graphe d’héritage.

On peut aussi introduire des valeurs de croyance pour représenter de
maniere synthétique la somme des connaissances siires et moins siires
dont on dispose & propos d’une propriété pour un individu donné. On
utilisera 5 valeurs différentes : vrai, faux, pot (vrai) (peut-étre vrai),
pot (faux) (peut-étre faux), ambig (ambigu). Ces valeurs de croyance
sont calculées & partir des valeurs de vérité siires et potentielles au moyen
des régles suivantes :

cru$ PelX,vrail
if sur$ PQ[X,vrai] if noeud_prop@[P].

cru$ Pe[X,ranx]
if sur$ PR[X,fanx] it noeud_prop@f{P].
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cru$ P9[X,pot(vrai)]
if pot$ POfX,vrail
sand not surd PefX,vrail

sand not pot$ PO[X,faux] if noewd.prop?(Pl.

cru$ Pe[X,pot{faux)}]
it potd® P@fX,faux]
sand not sur$ Pe[X,faux]
sand not pot$ P[X,vrail if roeud_prop@(P].
cru$ PelX,ambig]
if pot$ Pe[X,faux]
and pot$ PO[X,vrail if noeud_propa@{P].
On peut observer les équivalences suivantes :

PelX,vrail
Pa[X, faux]

cru$P@[X,vrai] <-»
crudPe(X, faux] <->
cru#Pe[X, ambig] <->

sur$bPafX, vrail <->
sur$Pe(X,faux] <->»
ambig(Plelx}.

et les implications suivantes :

crudPO[X,pot{vrai}] -> not sur$P@[X,vrai] and not ambig(P}0[X]
cru$PA[X,pot{faux)] -> not sur$Pd[X,faux] and not ambig(P)@[X].

Si on reprend le graphe de la figure 3.11, on voit que seuls sont vrais au
niveau objet les atomes fondamentaux suivants :

potdadfi, vrail sur$a@fi,vrail crufa@fi,vrail
potdbofi, vrail sur$b@[i,vrail cru$b@li,vrai]
potcofi,vrail sur$c@ii,vrail eru$c@fi,vrai]
pot$ee(i,taux] surfed[i, faux] crudedi, faux]
pot$reli, vrail crudrdfi,pot{vrai}]
pot$deli,vrail ern$d@li,apbigl
pot$defi, faux]

Il convient d’attirer I’attention sur la sémantique exacte des valeurs de
croyance en termes des extensions du graphe d’héritage. Les extensions
du graphe d’héritage sont déterminées par la théorie de défauts cor-
respondant an graphe. Cependant, cette théorie ne peut éire définie
qu’aprés avoir calculé les nceuds inhibiteurs directs du graphe au moyen
des régles du niveau méta. En effet, aucune relation d’ordre n’est définie
sur les défauts; c’est donc via les prédicats ab(P,Q)@[X] que la pré-
dominance de l'information spécifique est prise en compte. Adoptant
un traitement semblable & celui de [Etherington 88|, on peut définir la
théorie de défauts correspondant & un graphe d’héritage bipolaire ho-
mogene comme suit :
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pO[X] : q@[X] A -ab(p, g)8[X]
q@[X]

pour chaque arc révisable p — q.

p8[X] : - q8[X] A —ab(p,q)@[X]
- ¢8([X]

pour chaque arc révisable p = gq.
qa[i] pour chaque arc strict i — gq.
- ¢®[d) pour chaque arc strict i + g.

ab(p,q)@[X] — ro[X)] pour chaque nceud »r inhibiteur direct d’un
arc révisable joignant p et g et représentant
une propriété.

ab(p, q)@[z] pour chaque neeud ¢ inhibiteur direct d’un
arc révisable joignant p et ¢ et représentant
un individu,

A un graphe d’héritage ambigu correspondra une théorie de défauts ad-
mettant plusieurs extensions. Intuitivement, on peut considérer qu’une
extension représente un état du monde compatible avec le graphe d’héri-
tage.

Idéalement, la sémantique des valeurs de croyance devrait étre la sui-
vante :

cru$p@{i,vrail p@[4] est vrai dans toutes les extensions
cru$pe (i, faux] p@[i] est faux dans toutes les extensions

cru$p@fi,pot(vrai)] p@[i] est vrai dans an moins une extension,
mais pas dans toules, et n’est faux dans
aucune

cru$p@[i,pot (faux)] pQ[i] est faux dans au moins une exten-
sion, mais pas dans toutes, el n’est vrai
dans aucune

cru$p@li,ambig] p@[:) est vrai dans au moins une extension
et faux dans au moins une autre.

Par rapport a cette vision idéale des choses, la méthode exposée ici ne
donne que des résultats approximatifs; ’ensemble des conclusions inférées
comme valeurs sires est contenu dans l'intersection des extensions, tan-
dis que l'ensemble des conclusions inférées comme valeurs potentielles
contient la réunion des extensions. La sémantique réelle des valeurs de
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croyance est la suivante :
cru$p®li,vrai} p8[t] est vrai dans toutes les extensions
cru$p@[i, faux] pQ[i] est faux dans toutes les extensions
cru$peli,pot(vrai)] pQli] n'est faux dans aucune extension
cru$p®(i,pot(faux)] p@[i] n’est vrai dans aucune extension

crufpefi,ambig] on se sait rien & propos de p@[s],
si ce n'est qu’il existe des chemins
contradictoires reliant ¢ et p dans le graphe.

Exemple. Par rapport au graphe de la figure 3.13, on obtient le com-
poriement suivant :

?- cru$ho[i,pot{vrai)] -=> yes

Or aucune extension ne contient A@[i]. En effet, pour contenir @[], une
extension devrait contenir g@[i] et aussi e@[f] ou f@[i]. Mais contenir
e@[i] ou f@[i] implique contenir ab(g, h}@[i], ce qui empéche de contenir
hali).

Figure 3.13 : Graphe exigeant une méthode globale

On peut bien entendu s’efforcer de concevoir des méthodes de propa-
galion des ambiguités pour lesquelles I’ensemble des valeurs siires et
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I’engsemble des valeurs potentielles seraient de meilleures approximations
de l'intersection et de la réunion des extensions du graphe d’héritage.

3.4.9 Discussion et repéres bibliographiques

Les graphes d’héritage ont recu beaucoup d’attention depuis la publica-
tion de [Touretzky 86]. Cependant, ils ne constituent qu’un cas partj-
culier de raisonnement non monotone, sujet déja abordé dans les deux
premiers volumes (vol. 1, Chap. 4 et vol. 2, Chap. 5). Signalons que les
graphes d’héritage ont été analysés au moyen de la logique des défauts
dans [Etherington 88].

La difficulté de traitement varie selon les restrictions que 'on impose 4
la nature des arcs permis et 4 la topologie générale des graphes, Une
classification intéressante a été proposée dans [Touretzky et al. 87) :

s héritage stmple ou multiple, selon que le graphe est un arbre ou un
graphe orienté acyclique, c’est-a-dire selon qu’on peut hériter d’un
seul nceud ou de plusieurs neeuds;

s héritage monotone ou non monotone, selon qu'il n’y a pas ou qu’il
y a possibilité d’exception; les exceptions peuvent éire déterminées
implicitement par priorité & l'information spécifique ou explicite-
ment par la présence d’arcs d’exception dans le graphe;

s graphe bipolaire ou unipelaire, selon que sont admis des arcs positifs
et négatifs ou uniquement des arcs positifs;

s graphe homogéne ou hétérogéne, selon la nature des arcs qui joignent
les noends représentant des propriétés; le graphe est homogéne si ces
arcs sont soit tous stricts (héritage monotone}, soit tous révisables
(héritage non monotone).

Selon cette classification, les graphes traités au paragraphe 3.4.1 sont
qualifiés de graphes unipolaires hétérogénes 4 héritage multiple non mo-
notone. Ce type de graphes est équivalent & la notion de théorie de
défaut taxinomique introduite dans [Froidevaux 86],!* oit une méthode
de traduction en PROLOG est décrite. Les schémas de régle présentés ici
définissent une traduction (en EPL} plus simple.

L’autre catégorie de graphes traitée ici, depuis le paragraphe 3.4.3 jusqu’a
la fin de cette section, est formée des graphes bipolaires homogénes

14 . .

Les arcs cANCEL correspondent A des arcs d'exception, tandis que les arcs UNCAR-
CEL peuvent étre remplacés par des arcs positifs révisables pour rétablir I'inférence
des propriétés désirées,
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a héritage multiple non monotone. Les graphes bipolaires hétérogénes
[Horty et Thomason 88] n’ont pas éié abordés car leur traitement cor-
rect est nettement plus compliqué, spécialement pour ce qui concerne la
propagation des ambiguités. En effet, en cas de conclusions négatives,
les arcs stricts entre nceunds représentant des propriétés permettent des
effets rétroactifs (remontant les fleches) par contraposition des implica-
tions matérielles.

Malgré leur simplicité apparente, les graphes bipolaires homogénes ont
donné lieu & de nombreuses théories de I’héritage [Touretzky 86], [Sande-
wall 88|, [Horty et al. 87], [Etherington 88|, [Haugh 88], [Stein 89]. Il a
paru avantageux aux auteurs d’articuler 'analyse de ces théories autour
de deux thémes fondamentaux, qui n’ont pas toujours été clairement dis-
tingués : la représentation des exceptions et le traitement des ambiguités.

¢ La représentation des exceptions

Deunx attitudes assez tranchées prévalent dans la littérature :

1. On utilise des arcs d’exception pour limiter la validité d'un arc
révisable, et la propriété de faire exception est en fait héritée comme
les autres propriétés du graphe [Etherington 88).

2. On édicte une régle dont application donne prierité a l'information
considérée comme plus spécifique en invalidant certains chemins du
graphe [Touretzky 86|, [Sandewall 86], [Horty et al. 87).

L’intérét principal des arcs d’exception réside dans le fait qu'ils per-
mettent une justification au niveau objet, donc essentiellement logique,
des conclusions qui sont tirées. Au contraire, 'utilisation de régles in-
validant des chemins du graphe sur base de critéres globaux, c’est-a-
dire prenant en compte la topologie de tout le graphe, requiert que
le raisonnement se fasse intégralement au niveau méta, en termes de
neends, d’arcs et de chemins et non en termes d'inférences logiques. Les
Jjustifications offertes ne sont alors guére éclairantes. De plus, lors de
la conception d’un graphe d’héritage, il est moins facile de prévoir les
conclusions supportées puisqu'une analyse globale est nécessaire pour
déterminer les exceptions. Cependant l'utilisation d’arcs d’exception
présente l'inconvénient de requérir 'introduction systématique de pareils
arcs lors de 'ajout d'information qui invalide, pour cause de généralité
excessive, de 'information déji représentée,

Une approche intéressante semble étre de se servir d’une régle & critére
local, c’est-a-dire se limitant & I’analyse d'un sous-graphe assez restreint,
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pour invalider certains arcs de maniére implicite. Le caractére local du
critére et l'uniformité de 1’effet rendent plus simple la conception des
graphes d’héritage grace a la meilleure prévisibilité de leur comporte-
ment. De plus, ce type de régles s’'intégre aisément dans une approche
basée sur les arcs d’exception; il suffit de s’en servir pour engendrer au-
tomatiquement la représentation des exceptions dues a la spécificité tout
en permettant la présence d’arcs d’exception dans le graphe d’héritage
pour représenter les autres exceptions. C'est 'approche qui a été suivie
dans les paragraphes 3.4.5 & 3.4.7. Cette présentation est une adapta-
tion de [Haugh 88|, ayant pour object de permettire la propagation des
ambiguités 4 travers les arcs d’exception.

¢ Le traitement des ambiguités

Les différentes approches du traitement des ambiguités peuvent se classer
en deux grandes catégories :

1. Les approches syntaziques. On définit des ensembles de conclusions
supportées par des chemins permis. Ces ensembles sont obtenus
comme point fixe de Papplication répétée de régles de construction
de chemins permis. 5iVunicité du point fixe est garantie, Papproche
est qualifiée de sceptigue [Sandewall 86|, [Horty et al. 87|, sinon elle
est dite crédule [Touretzky 86).

2. Les approches sémantigues. On définit des états du monde, for-
malisés comme des ensembles consistants d'instances fondamentales
de littéraux que nous appellerons ici extensions,'® compatibles avec
le graphe d’héritage. On s’intéresse ensnite a calculer une valeur de
croyance pour chaque propriété par rapport & un individu donné.
La sémantique des valeurs de croyance est définie en fonction de
I'intersection et de la réunion des extensions admises par le graphe
[Stein 89).

Le reproche que l'on peut adresser aux approches syntaxiques est de
manquer de fondements sémantiques suffisamment directs. Des essais
sont entrepris [Thomason et Horty 88] mais leur complexité est assez
décourageante. De plus, les approches syntaxiques crédules ne résolvent
pas vraiment le probleme des ambiguités, tandis que les approches syn-

"Le terme “extension” est utilisé ici parce que la présentation adoptée se sert des
extensions de la logique des défaute pour définir les différents états du monde compati-
bles avec le graphe. Le terme est cependant aunssi utilisé dans les approches syntaxiques
pour désigner un ensemble de chemins permis [Touretzky et al, 87).
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taxiques sceptiques ont tendance & transformer 'ambigu en indéfini de
maniére assez injustifiée, ce qui peut entrainer des effets bizarres [Stein
89].

Une approche sémantique basée sur des valeurs de croyance permet de
tirer des conclusions fiables et intuitives tenant compte de l'incomplétude
de l'information. On évite d’ordinaire le calcul explicite des extensions
admises par le graphe {calcul jugé d'un coiit prohibitif) en propageant
les ambiguités le long des arcs. Le paragraphe 3.4.8 décrit une telle ap-
proche; en fait, il généralise la méthode approximative de propagation
d’ambiguités de [Stein 89], qui n’admettait ni exception explicite ni at-
tribution de priorité & I'information spécifique.

3.5 Classes, types et instances

Une partie des connaissances contenues dans un systéme expert repré-
sentent la structure du domaine d’application en définissant les concepts
manipulés par les experts, en les classifiant et en décrivant les relations
qui existent entre eux. Dans de nombreuses applications, les concepts
s'organisent en hiérarchies taxinomiques (vol. 1, § 3.2.13) qu’il est utile
de pouvoir représenter. Structurer les connaissances autour des concepts
du domaine permet, aussi bien 4 I’expert qu’au concepteur du systéme
de maitriser la complexité des connaissances. Dans cette section, nous
montrons comment réaliser une telle structuration dans le formalisme
EPL.

3.5.1 Hiérarchie de classes

Les concepts du domaine sont représentés par des classes, dénotées par
des termes du langage de représentation. La relation sous_classe définit
sur ’ensemble des classes un ordre partiel sirict qui organise les classes
de maniére hiérarchique :

sous_classed[SC, (]
if dir$socus_classe®[SC,C] or tran$sous_classed[SC,C].

tranfsous_classed{$C,C]
if dir$sous_classed{5C,CA] sand sous_classe@[CA,C].

La relation dir$sous_classe représente le graphe orienté acyclique mi-
nimal de l'ordre partiel; elle est généralement définie en extension dans
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la. base de connaissances. La relation tran$sous_classe représente lg
composante récursive qui calcule la différence entre la fermeture tran-
sitive et la composante de base. La relation sous_classe est définje
comme la réunion des deux relations précédentes. Elle correspond & une
relation de spécialisation/généralisation entre deux classes [Mylopoulos
et Levesque 84), la sous-classe et la sur-classe, définissant la taxinomie
du domaine d’application. La figure 3.14 montre une hiérarchie de formes
géométriques et son expression dans le formalisme EPL.

forma

t
polygone

triangls quadrilatere

parallslogramme

rectangle losange
cafre

dir$sous_classed[polygone, forme].
dirgscus_classed(triangle, polygone] .
dir$sons_classed[quadrilaters, pelygone] .
dir$scus_classed[parallelogramme, quadrilatere].
dirfsous_classedfrectangle, parallelogramme] .
dir$scus.classed{losange, parallelogramme] .
dir§eous_classed[carre, rectangle].
dir$sous_classe?[carre, losange].

Figure 3.14 : Hiérarchie de formes géométriques

Les entités du domaine d’application peuvent alors étre classifiées selon
les différentes classes. La relation instance associe une entité i une
classe dont elle devient une instance :

instanced{X,C]
if dirginstanced{X,€] or tranfinstance@[X,C].

tran$instanced[X,C]
if dir$instance®{X,CA] and sous_classe®{CA,C].

La relation dir$instance associe une entité 4 une classe dont elle est une
instance directe; tran$instance exprime qu'une instance d’une classe
est aussi instance de toutes les sur-classes de cette classe.
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Une distinction est faite entre les instances et les classes, qui se trou-
vent ainsi dans des plans ontologiques différents. La figure 3.15 mon-
tre un exemple de plan des classes et de plan des instances résultant
de la modélisation des quantités mesurables : le temps est une quantité
mesurable, une monnaie — telle que le franc belge (bef), le franc francais
{frf), le dollar américain (usd} — est une quantité mesurable; les mon-
naies forment une sous-classe de quantités mesurables. Le passage d’un
plan a Pautre est réalisé par la relation instance.

plan des classes

plan des instances

dir$sous_classe@{monnaie, quantite_mesurable].

dir$instance¢{temps, guantite_mesurable].
dir$instance@fbef, monnaie].
dirginstanced®[frf, monnaie].
dir$instance@{usd, mennaie].

Figure 3.15 : Plans ontologiques des classes et des instances

Le nombre de plans ontologiques n’est pas limité & deux. Les classes peu-
vent elles-mémes étre des instances d’autres classes (souvent appelées
alors méiaclasses) entre lesquelles peut également exister une relation
de spécialisation/généralisation. La relation instance réalise toujours
le passage d’un plan & un autre. Certaines modélisations nécessitent
l'utilisation d'un nombre plus élevé de plans ontologiques, ainsi que
I'illusire ’exemple de la figure 3.16 qui définit les concepts d'unités
(plan des classes) et de systémes d’unités (plan des métaclasses) en re-
lation avec les quantités mesurables. Les unités de temps forment un
systéme d’unités : la classe unite_de_temps, dont les instances sont jour,
semaine, mois, annee, est une instance de la métaclasse systeme_unite.
De la méme maniére, les diverses unités monétaires forment des systémes
d’unités monétaires.

On peut se servir des mécanismes introduits dans ce paragraphe pour
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nite_monelaire

plan des métaclasses
un

plmldcsckmﬁx

plan des instances

dir$sous_classedfunite_de_temps, unite].
dir$sous_classe?[unite_monetaire, unite].
dir§sous_classedfunite_monetaire_anglaise, unite_monetaire].
dir$sous_classe?[unite_monetaire_francaise, unite_monetaira].
dir$sous_classed[unite_monetaire_americaine, unite_monetaire].

dir$instancet[jour, unite_de_temps].
dir$instance®[semaine, unite_de_temps].
dir§instanced[meis, unite.de.tempsl.

dir$§instance¢fannse, unite_de_temps].

dir§instance®[pound, unite_monetaire_anglaise].
dir§instance®{penny, unite_monetaire_anglaise].
dir§instance?{franc, unite_monetaire_francaise].
dir$instanced{centime, unite_monetaire.francaise].
dir$instance@{dollar, unite_monetaire_americainel].
dir§instanced[cent, unite_monetaire_americaine].

dir$sous_classe?[systeme_unite_monetaire, systeme_unite].

dir§instance®[unite_monetaire_anglaise,
systeme_unite_monetaire].
dir$instanced[unite_monetaire_francaisa,
systeme_unite_monetaire].
dir$instance?unite_moretaire_americaine,
systeme_unite.monetaire].
dir$instance@[unite_de_tempe, systeme_unite].

Figure 3.16 : Plusieurs plans ontologiques
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construire un cadre dans lequel toute entité du domaine d’application est
un objet et ol tous les objets sont classifiés en classes, les classes étant
elles-mémes des objets. Ce cadre est semblable au cadre des langages
orientés objet [Stefik et Bobrow 86] et unifie les paradigmes logique et
objet. -La figure 3.17 montre une organisation des classes pour un cadre
orienté objet. Dans ce cadre, la hiérarchie des classes posséde une racine
unique, la classe objet, dont toutes les entités sont des instances. La
classe classe est la sous-classe de la classe objet dont les instances sont
toutes les entités dénotant des classes; la classe objet ainsi que toutes
ses sous-classes sont donc des instances de la classe classe. La classe
relation est la sous-classe de la classe objet dont les instances sont
les entités dénotant des relations; les relations sous_classe et instance
sont, par exemple, des instances de cette classe. La classe individn
est la sous-classe de la classe objet dont les instances sont les entités
qui ne dénotent ni des classes ni des relations, par exemple les valeurs
booléennes vrai et faux. Comme précédemment, on peut organiser les
connaissances en différents plans ontologiques, la relation instance as-
surant la transition entre les plans. Pour assurer que tout objet est
instance d'au moins une classe, il est nécessaire que la métaclasse du ni-
veau le plus élevé (ici la classe metaclasse, mais on pourrait imaginer la
représentation explicite de méta-métaclasses) soit une de ses instances.

plan des méta-métaclasses

d

plan des métaclasses

plan des classes

plan des instances

Figure 3.17 : Un cadre orienté objet
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3.6.2 Types et définitions

Tous les concepis du domaine d’application modélisés par des classes,
comme décrit au paragraphe précédent, sont considérés comme des con-
cepts primitifs; la seule relation qui existe entre eux est la relation d’ordre
sous_classe, et 'on doit déclarer explicitement qu’une entité est une
instance directe de toutes les classes les plus spécifiques dont elle est
une instance. Il n’est pas possible de représenter des concepts dérivés,
Or, dans la taxinomie des formes géométriques, par exemple, le concept
de rectangle n’est pas un concept primitif, il peut étre défini & partir du
concept de parallélogramme; on peut énoncer une condition nécessaire et
suffisante pour qu’une forme soit un rectangle : un rectangle est un paral-
lélogramme dont les angles sont droits. Or, si des régles de la figure 3.14
on peut déduire qu'une instance de la classe rectangle est aussi une in-
stance de la classe parallslogramme, rien ne permet de déduire qu'une
instance de la classe parallelogramme dont les quatre angles seraient
droits est une instance de la classe rectangle. Il est souhaitable qu’un
langage de représentation fournisse le moyen de représenter de tels con-
cepts dérivés, définis i partir d’autres concepts, primitifs ou non. Un el
moyen consiste en la définition de fypes par genre et différence (vol. 1,
§ 3.2.16). Le genre est 'ensemble des sur-types directs dont le type défini
est une spécialisation?®, la différence est un terme lambda représentant
la. propriété que doit posséder toute instance du type et qui distingue
celui-ci de ses sur-types directs.

Comme les classes, les types sont dénotés par des termes du langage. La
relation sous_type induit un ordre partiel strict sur les types comme
la relation sous_classe induit un ordre partiel strict sur les classes.
L’ensemble des types (ou classes) dont le type défini est un sous-type
direct est spécifié par la relation dirgsous_type :

sous_type?[ST, T}
if dir§sous_typed[ST,T] or tran$sous_typed[ST,T].

tranfsous_type@{ST,T]
if dirgsous_type@[5T,TA] sand sous_type@[Ti,T].

La relation differentia associe 4 un type le terme lambda représentant
la propriété que doit posséder toute instance du type. On peut ainsi
réécrire la taxinomie des formes géométriques de la figure 3.14, en utili-
sant des types pour les concepts composés, comme suit :

8Un sur-type direct est une classe lorsque le nouveau concept est défini & partir
d'un concept primitif.
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dir§eous_classedfpolygone, forme].

dir$sous_type®[triangle,polygonal.
differentia@[triangle,{lambda X :: cotes@[X,31}].

dir$sous_type®[quadrilatere,polygone].
differentia@®{quadrilatere,{lambda X :: cotes®{X,4]}].

dir$sous._type@[parallelogramme, quadrilatere].
differentia@{parallelogramme,
{lambda X :: cotes.opposes_parallelesa[X]}].

dir$sous_type?[rectangle,parallelogramme].
differentiad{rectangle, {lambda X :: angles_droitse[X]}].

dir§sous_type@{losange,parallelogramme].
ditferentiad{losange,{lambda X :: cotes_egaux@[X1}].

dirgsous_type®[carre,rectanglel.
dir$sous_type@[carre,losange].
differentia@®[carre,{lambda X :: true}].

La relation instance qui classifie les entités doit étre modifiée et étendue
pour tenir compte des types:

instance®[X,C]
if classe$instanced{X,C] or type$instanced[X,C].

classefinstanced{X,C]
if dirdinstance®[X,C] or tran$instance@[X,CJ.

tran$instance®fX,C]
if dir$instanced{X,CA] and sous_classe®{CA,C].

typedinstance® X, T]
if differentia®(T,L]
sand {forall ST :: dir§sous_type®[T,5T] then instanced{X,ST]}
sand satisfies@lX,L].

La relation classe$instance spécifie qu’une entité est une instance
d'une classe (§ 3.5.1); la relation type$instance spécifie qu'une entité
est une instance d'un type si elle est une instance de tous les sur-types
directs de ce type et si elle satisfait le terme lambda correspondant a la
définition du type. Bien entendu, une entité ne peut pas étre déclarée
instance directe (dir$instance) d'un type dans la base de connaissances.
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3.5.3 Discussion

La représentation des concepts par des classes correspond A une représen-
tation en termes de réseaux sémantiques ou de cadres, décrits au chapitre
3 du volume 1. Cependant, a la différence de nombreux systémes réalisant
ces types de représentation, la sémantique des relations sous_classe et
instance (parfois confondues et appelées suivant les cas ISA, AKO, etc.)
est définie ici de maniére logique et ne dépend pas “de ce que le code en
fait” [Brachman 83], c’est-a-dire d’un algorithme de parcours de graphes.

On a souvent argumenté en faveur d'un mécanisme de représentation per-
mettant la définition de concepts dérivés [Brachman et al. 83], [Brach-
man 85]. Plusieurs auteurs, [Brachman et Schmolze 85], [Brachman
et al. 83|, [Brachman et al. 85|, [Brachman et Levesque 86], [Sangki
Han et al. 88], utilisent une autre approche dans laquelle le systéme
de représentation, appelé hybride, est divisé en deux composants : un
composant terminologique et un composant assertionnel. Le composant
assertionnel contient des formules logiques vraies 4 propos de concepts
du domaine qui sont définis dans le composant terminologique. Les con-
cepts sont définis par combinaison ou restriction d’autres concepts (dont
les concepts primitifs) et de relations entre concepts (réles) au moyen
d'opérateurs choisis de maniére & permetire la classification automatique
des concepts dans une hiérarchie [Schmolze et Lipkis 83). L'approche ex-
posée dans ce chapitre n’impose aucune contrainte sur les termes lambda
représentant les définitions de types, mais il faut que les types soient po-
sitionnés explicitement dans la hiérarchie par spéeification des sur-types
directs; il n’y a pas de classification automatique.

3.6 Héritage d’attributs

Le terme “héritage” recouvre un grand nombre de sens différents, dans
des contextes allant des langages de programmation [Ait-Kaci et Nasr
86], [Bancilhon 86}, [Cardelli 84], [Ducourneau et Habib 89], [Stefik et
Bobrow 86] aux langages de représentation des connaissances [Attardi
et al. 85)], [Brewka 87|, [Gallaire 86]. Dans cette section, nous étudions
I'héritage comme outil de structuration de la représentation des con-
naissances autour des concepts fondamentaux du domaine d’application.
Plus précisément nous analysons !’hérilage d’atiributs, un attribut étant
une relation binaire pour laquelle, conceptuellement, on considére que 12
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valeur du premier argument détermine les valeurs du second. Notre ap-
proche exclut donc a priori aussi bien le raisonnement plausible (Sect. 3.4)
que la classification automatique [Brachman 83], deux sujets également
associés au terme “héritage”.

actif_financier
risque: changs

7 ™~

action dette
risque: marche risque; defaut
depot obligation
risque; taux_interet risque: marche

N

livret_spargne  comple_terme

Figure 3.18 : Sources de risque associées & des actifs financiers

Suivant le point de vue adopté dans cette section, on suppose 1’existen-
ce d’une hiérarchie de concepts primitifs, les classes; on suppose aussi
que les entités du domaine sont classifiées par rapport 4 cette hiérarchie
(Sect. 3.5). On montre alors comment exploiter la classification pour
faciliter la définition des attributs. On utilise pour cela des mécanismes
d’héritage & travers la hiérarchie des classes. Grosso modo, on associe
a certaines classes des valeurs d’attribut qui sont ensuite transmises par
les sous-classes et finalernent héritées par les instances de ces classes.
Définir la valenr d’un attribut au nivean de généralité adéquat, plutét
qu’associer cette valeur i toutes les instances concernées, entraine une
économie de représentation. En effet, une entité peut alors hériter une
valeur d’attribut associée a toute classe dont elle est une instance. Ainsi,
dans I’exemple de la figure 3.18 oil l'on définit les sources potentielles de
risque associées & différentes catégories d’actifs financiers, tout compte 4
terme peut hériter des sources de risque associées 4 ses sur-classes : risque
de change, risque de défaut de remboursement, risque de variation du
taux d’intérét.

Pour profiter au maximum de ’économie de représentation, il est toute-
fois nécessaire de pouvoir fenir compte de certaines irrégularités du do-
maine d’application, sans quoi la validité de la définition d’un attribut
tendrait & se restreindre aux niveaux les plus spécifiques (au sens de la
topologie de la hiérarchie), ce qui exigerait la duplication de I’informa-
tion. Dans I’exemple de la figure 3.19 ol l'on s’intéresse 3 la capacité de
voler de différentes catégories d’oiseanx, si 'on choisit la représentation
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{a} oigeau

pingouin autruche hirendslle pigaon aigle hibou
vole: faux vola: faux vole: vral vola; vral vela: vrai vole: vral
{b) ciseau
/ vole: vrai
pingouin autruche hirondella pigaan aigle hibou

vole: fatx vole! faix

Figure 3.19 : Irrégularités du domaine d’application

(b) plutét que la représentation (a), une entité ne doit plus hériter une
valeur d’attribut de toute classe dont elle est une instance, mais seule-
ment des classes les plus spécifiques pour tenir compte des irrégularités.
Ainsi, pour l'attribut vole, un aigle hérite la valeur vrai de la classe
oiseau ei un pingouin hérite la valeur faux de la classe pingeuin mais
pas la valeur vrai de la classe oiseau, car cette derniére est moins
spécifique que la classe pingouin.

Le traitement des irrégularités introduit de la non-monofonicité dans
le raisonnement puisque les effets de I'héritage peuvent changer lorsque
I'on ajoute de l'information dans la base de connaissances. Ainsi, sui-
vant les connaissances décrites par la hiérarchie de la figure 3.20-a, un
nautile n'est pas pourvu d’une coquille; il hérite cet attribut de la classe
cephalopode, plus spécifique que la classe mellusque. Si; plus tard, on
se rend comple que les nautiles sont en fait des céphalopodes a coquille et
sl on ajoute cette information dans la base de connaissances en l'associant
4 la classe nautile (figure 3.20-b), alors la conclusion précédente suivant
laquelle le nautile n'est pas pourvu d’une coquille est invalidée.

Bien que le principe de I'héritage soit indépendant de la notion de valeur
par défaut, les valeurs d’attribut associées aux classes sont souvent in-
terprétées comme des valeurs par défaut. Les valeurs par défaut per-
mettent de traiter certaines situations d’information incompléte oi, en
I'absence de contradiction, il est raisonnable de croire qu’'un attribut
a une valeur spécifiée par défaut. Le mécanisme d’héritage permet de
modéliser ce genre de situation : ainsi ’exemple de la figure 3.19 peut-il
s’interpréter comme une modélisation du fait que, par défaut, les oiseaux
volent et que, pour les pingouins et les autruches, il existe de I'information
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(a) mollusque (53] mollusque
a_une_coquille: vrai a_une_coquille; vral
cephalopode cephalopode
a_una_coquiife: faux a_une_conuilla: faux
nautile nautile

a_une_coqguille: vral
Figure 3.20 : Mollusques et coquilles

contradictoire invalidant hypothése de défaut. L'utilisation abusive des
défauts a été critiquée & juste titre par Brachman [Brachman 85].

Parmi les valeurs héritables par une entité suivant un des modes de
transmission décrits ci-dessus (transmission a partir de toutes les classes
ou seulement & partir des classes les plus spécifiques), ne doivent étre
véritablement héritées que les valeurs qui respectent la sémantique de
I'attribut. Or il ¥ a lieu de distinguer deux sortes d’attributs : les at-
tributs moneo-valués, pour lesquels au plus une valeur d’attribut est as-
sociée & une instance, et les attributs multi-valués, pour lesquels plusieurs
valeurs peuvent étre associées & une instance. Si un attribut est mone-
valué et que plusieurs classes produisent des valeurs incompatibles pour
une instance donnée, on dira qu'il y a ambiguité. Ce peut éire le cas no-
tamment lorsque 'héritage est multiple, c’est-a-dire lorsque la hiérarchie
des classes n'est pas un arbre ou lorsqu’une entité peut éire une instance
de plusieurs classes non comparables de la hiérarchie, comme illustré a
la figure 3.21 ou entité nixon peut hériter & la fois du pacifisme des
quakers et du non-pacifisme des républicains. Il n'y a donc pas une
seule stratégie générale d’héritage; différentes sémantiques d’attributs
donnent lieu & différentes définitions des situations ambigués et dés lors
a différentes stratégies d’héritage.

quaker rapublicain
pacifiste: vrai pacifiste: faux
-, o 4
rixon

Figure 3.21 : Un exemple de situation ambigué

Parfois, un attribut n’est pas défini par une valeur inconditionnelle mais
est défini en termes d’autres caractéristiques. Plutét que d’associer une
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valeur d’attribut & une classe, on lui associe alors une définition, c’est-
a-dire une formule qui, appliquée 4 une instance de la classe, produira
les valeurs d’attribut correspondantes. Ainsi, dans Pexemple de la fi-
gure 3.18, on peut remplacer la valeur de risque associée i la classe
actif_financier par une définition qui spécifie que seuls les actifs fi-
nanciers qui ne sont pasg libellés dans la devise de référence sont soumis
4 un risque de change. Lorsque des définitions d’attribut sont associées
a des classes, deux visions de 'héritage sont possibles pour une instance
donnée : un héritage par veleur, suivant lequel les valeurs produites par
Papplication des définitions associées auX classes de 'instance sont trans-
mises A travers la hiérarchie et peuvent finalement &tre héritées par cette
instance, ou un héritage par définition, suivant lequel les définitions sont
transmises & travers la hiérarchie et finalement appliquées a linstance
pour produire les valeurs qui peuvent étre héritées.

La suite de cette section montre comment définir dans le formalisme EPL
des stratégies d’héritage qui prennent en compte les degrés de liberté
repérés ci-dessus, et qui puissent coexister dans un méme systeme.

3.6.1 Valeurs et définitions assocides 4 des classes

L’association d’une valeur d’attribut & une classe se fait an moyen d’une

relation ternaire entre I'attribut, la classe et la valeur. La relation

val_attrefA,C,V] associe la valeur V & la classe C pour l'attribut 4.

Ainsi, les exemples des figures 3.19 et 3.20 s’écrivent comme suit :
val_attr@fvole, ciseau, wvrai].

val_attrd{vole, pingouin, faux].
val_attré{vole, autruche, faux].

val_attr@fa_une_coquille, mollusque, vrai].
val_attr@fa_une_coquille, cephalopode, faux].

Une définition d’attribut est représentée par un terme lambda dont les
parametres désignent respectivement l'instance i laquelle s’applique la
définition et la valeur produite par la définition. La définition de 'attri-
but risque associée & la classe actif_financier est représentée par le
terme lambda
lambda [X,change] ::
exists DR :: devise_referenced[DR]
sand not devise#X = DR.
L'association d'une définition d’attribut & une classe se fait au moyen
d’une relation ternaire entre I'attribut, la classe et la définition. La rela-
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tion def_attr@[4,C,D] associe la définition DA la classe € pour 'attribut
4. On peut associer aux classes des valeurs ou des définitions, au choix.
L'exemple de la figure 3.18 s’écrit comme suit :

def_attrd[risque, actif_financier,
{lambda [X,change] ::
exists DR :: devise.reference@[DR]
sand not devise#X = DR}].

val_attr@{risque, actior, marche].
val_attré[risque, creance, deraut].
val_attr@{risque, depot, taux_interet].

val_attr@(risque, cbligation, marche].

3.6.2 Héritage par valeur

La définition d'une stratégie d’héritage par valeur se fait en deux étapes.
La premiére étape calcule les valeurs héritables par 'entité concernée.
Une valeur héritable est une valeur d'attribut associée & une classe dont
I'entité est une instance, ou une valeur produite par une définition d’at-
tribut associée & une classe dont I’entité est une instance. Comme l'illus-
trent les figures 3.18 et 3.19, on s’intéresse aux valeurs héritables pro-
duites par toutes les classes d’une entité ou seulement par les classes les
plus spécifiques. Une source générele de valeur héritable pour une entité
est une classe dont 'entité est une instance et a laquelle est associée une
valeur d’attribut ou une définition d*attribut qui produit une valeur pour
cette entité. Une source spécifique de valeur hérilable pour une entité
est une source générale de valeur héritable qui est minimale par rap-
port & l'ordre partiel défini par la relation spec_pour_attr. Cette rela-
tion étend 'ordre défini par la relation sous_classe, sélectivernent pour
chaque attribut hérité 4, via la relation expléspec_pour_attr. Cette
derniére permet d’imposer, pour I*héritage de ’attribut 4, un lien direct
de précédence entre deux classes non comparables selon l'ordre défini
par sous_classe [Stefik et Bobrow 86]. La relation spec_pour_attr se
définit comme suit :

spec_pour_attr@fd,5C,c]
if dir$spec_pour_attré&fd, Sc,c]
or tran$spec.pour_attr¢fa,5¢,c].

dir$spec_pour_attrefd,sc,c]

it expl$spec_pour_attr@{A,s¢,C]
or dir§sous_classe?{SC,C].
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tran$spec_pour_attré[4,5C,C]
if exists CA :: dir$spec_pour_attr@[A,SC,CA]
sand spec_pour_attr@{4,C4,C].

Les relations src_val{gen) et src_val(spec) établissent, pour une en-
tité et un attribut, les associations entre les valeurs héritables et leurs
sources. La relation src_val(gen) correspond au concept de source
générale de valeur héritable, et src_val(spec) correspond au concept de
source spécifique de valeur héritable. La relation src_val(M)e{4,X,C, V]
spécifie que la classe C est la source (générale ou spécifique suivant la
valeur de M) de la valeur V héritable par I’entité X pour I’attribut 4; la
définition est la suivante :

src.val{gen)@[A,X,C, V]
if val_attr®{4,C,V] ard instance@{X,CJ.

src_val{gen)@[A,X,C, V1
if def_attr@fA,C,DJ and instance@[X,C]
sand satisfies®{fX,V],DJ.

src_val(spec)afd,x,c,v]
it src_val{gen}@[A,X,C,V]
sand net {exists CA,VA :: spec_pour_attre{4,C4,C]
and src_val(gen)}¢[A,X,CA,VA]}.

Lorsqu'une définition d'attribut est associée 4 une classe, on constate
que, pour des instances distinctes, la classe peut produire des valeurs
distinctes, ce qui n’est pas le cas lorsqu’une valeur d’attribut est associée
3 la classe. En particulier, si la définition de Pattribut est partielle,
c’est-a-dire si elle ne produit pas de valeur pour certaines instances de la
-classe, 'effet est le méme que si aucune valeur d’attribut n’était associée
4 la classe : la classe n'est pas une source de valeur héritable pour ces
instances. Tel est le cas pour la définition de I’attribut risque associée
a la classe actif_financier (figure 3.18) qui, pour les actifs financiers
libellés dans la devise de référence, ne produit pas de valeur.

La deuxiéme étape de la stratégie d’héritage sélectionne parmi les valeurs
héritables par I’entité celles qui respectent la sémantique de l'attribut,
c’est-a-dire celles qui ne donnent pas lieu 3 ambiguité. A une définition de
I'ambiguité correspond une stratégie d’héritage adaptée & une catégorie
d’attributs.

Une stratégie d’héritage est définie par un schéma de régle applicable
a tout attribut pour lequel la stratégie convient. Pour que différentes
stratégies puissent coexister dans un systéme, on donne 3 chacune un
nom que l'on juxtapose au nom de l'atiribut précédé de I'opérateur $,
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de telle sorte que le schéma de régle ne soit utilisé que pour la stratégie
correspondante. Ce nom juxtaposé au nom de l'attribut dans une requéte
sert & identifier la stratégie utilisée pour calculer la valeur de cet attribut;
quelle que soit la stratégie d’héritage choisie pour un attribut, rien n’est
changé dans la fagon d’associer des valeurs ou des définitions aux classes.

Une stratégie d’héritage cumulatif, selon laquelle une entité hérite toutes
les valeurs produites par ses sources générales de valeurs héritables sans
possibilité d’ambiguité, est définie par le schéma de régle

sh(cumel, val,gon)$40{X, V]
it exists € :: sre_val(gen)efA,X,C,V].

oii le terme sh(cumul,val,gen) désigne la stratégie. Cette stratégie
est applicable & des attributs multi-valués définis sur un domaine sans
irrégularité, tels que ’attribut risque de la figure 3.18. Ainsi, la requéte

?- sh(cumul,val,gen)$risque@[ct, V]

ol ¢t est une instance de la classe compte. _terme pour laquelle la défini-
tion associée & la classe actif_financier réussit, donnera les résultats

-=> V¥ = change ;
--> ¥ = defaut ;
--> ¥ = taux_interet

par application du schéma de régle ci-dessus & l'attribut risque. De
maniére similaire, on peut définir une stratégie d’héritage cumulatif des
valeurs produites par les sources spécifiques au moyen du schéma de
regle :

sh(cumul, val, spec)$Aelx, V]
it exists € :: src_val(spec)@[4,X,C,V].

Pour des attributs mono-valués définis sur un domaine présentant des
irrégularités, comme ’attribut vole de la figure 3.19, on utilisera, par
contre, une stratégie d’héritage restreint, selon laquelle une entité hérite
la valeur produite par ses sources spécifiques de valeurs héritables & con-
dition que cette valeur soit unique. Le schéma de régle correspondant,
basé sur le schéma de régle de la stratégie d’héritage cumulatif des valeurs
produites par les sources spécifiques, détecte les situations ambigués qui,
pour cette stratégie, correspondent & des situations ou plusieurs valeurs
différentes sont héritables par 'entité. La stratégie d’héritage restreint
est désignée par le terme sh(mono, val, spec); le schéma de regle est le
suivant :
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shimono,val,spac)diafx, v}
if sh(cumul,val,spec)$defX,v]
sand not ambiguite(mono,val,spec)@[d,X].

ambiguite(mono,val,spec)@[A,X]
if exists VI,V2 :: sh(cumul,val,spec)$AefX, vi]
and sh{cumul,val,spec)$iefx,v2]
sand not V1 = ¥2,
Dans 'exemple de la figure 3.21, suivant cette stratégie, aucune valeur
ne sera héritée par l'entité nixon pour l'attribut pacifiste, ce qui se
traduit par un échec de la requéte

?- sh{mono,val,spec)$pacifiste@nixon, V]
di au succés de la requéte

?- ambiguite(mono,val,spec)¢{pacifiste, nixon].

3.6.3 Héritage par définition

Lorsque I’on s’intéresse a I’héritage par définition, on cherche & identifier
les définitions qui seront utilisées pour déterminer les valeurs héritables
par une entité; la premiére étape identifie les définitions héritables. Une
définition héritable est une définition associée 4 une classe dont I’entité est
une instance; si des valeurs d’attribut sont associées a4 une classe, elles
sont transformées en une définition totale qui, appliquée A l'instance,
produira ces valeurs. On peut également définir les concepts de source
générale et de source spécifique de définitions héritables, contreparties des
concepts de source générale et de source spécifique de valeurs héritables.
La relation srec_def, donnée ci-dessous, établit les associations entre les
définitions héritables et leurs sources :

src_def {gen)@[d,X,C,0]
if def_attr¢[A,C,D]} and instance?[X,C].

src_def (gen)@[A,X,C,{lambda X,V :: val_attre{A,c,v]}]
if fexists V :: val_attr@[d,C,V]} and instanced®[X,Cl.

src_def (spec)@[d,Xx,C,D]
if sr¢_def(gen)@[A,X,C,D]
sand not {exists CA,DA :: spec_pour_attr@[A,CA,C]
and src_def (gen)@[A,X,CA,DA}.

Les stratégies d’héritage par définition calculent les valeurs héritables
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en appliquant les définitions héritables aux entités, et détectent ensuite
les ambiguités possibles. On pourra comparer les stratégies d’héritage
cumulatif et d’héritage restreint définies ci-aprés aux stratégies corres-
pondantes d’héritage par valeur :

sh{cumul,def,gen) $4¢[X,v]
if exists C,D :: sre_def(gen)¢[d,X,C,D]
sand satisfies@[[X,V],D].

sh{cumul,def,spec) $40[X, V]
if exists C,D :: src.def(spec)efA,X,C,D]
sand satisfies®[[X,V],D].

sh{mono,de?,spec)$defx,v]
if sh{cumul,def,spec)$iefX,v]
sand not ambiguite{mono,dsrl,spec)@lA,X].

ambiguite{mono,def,spec)@A,X]
if exists V1,¥2 :: sh{cumul,def,spec)$AQLX, V1]
and sh(cumul,def,spec)$defx,v2]
sand not ¥1 = ¥2.

Le fait qu'a certaines classes soient associées des valeurs d’attribut plutét
que des définitions d’attribut n’est finalement qu’un détail syntaxique; ce
qui est important c’est que 1’héritage soit un héritage par valeur ou par
définition. La différence entre les deux types de stratégie se manifeste
dans le cas d'un héritage de sources spécifiques quand des définitions
partielles sont associées aux classes. Dans le contexte d'un héritage
par définition, c’est la définition associée & la classe la plus spécifique
qui est héritable. Si elle ne produit pas de valeur pour l'entite, au-
cune valeur n’est héritée. Dans le contexte d’un héritage par valeur,
puisqu'aucune valeur n’est produite par la définition associée a la classe
la plus spécifique, cette classe n’est pas une source spécifique de valeur
héritable. On recherche alors une valeur héritable produite par une de
ses sur-classes. 5i une telle valeur existe, elle pourra &tre héritée par
Pentité.

La relation src_val(spec) qui établit les associations entre les valeurs
héritables par une entité et leurs sources spécifiques est écrite de maniére
telle que des définitions sont parfois appliguées & lentité pour calculer
des valeurs héritables alors que les classes auxquelles elles sont associées
ne sont pas des sources spécifiques. Cela a comme conséquence un tra-
vail non seulement inutile mais généralement néfaste dans des applica-
tions ol certaines définitions d’attribut contiennent des prédicats PRoO-
LoG impliquant des effets de bord, et notamment une interaction avec
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P'utilisateur du systéme. En effet, cela peut provoquer une interaction
dont les résultats ne seront pas utilisés ' On peut remédier a cet in-
convénient par une réécriture de la relation sre_val(spec) grace a la-
quelle on n’applique une définition 4 une entité que lorsqu’on est certain
qu’elle est associée & une source spécifique :
src.val(spac)@[d,X,C,V¥]
if val_attr@fA,C,V] and instance?{X,C]

sand not {exists CA,VA :: spec.pour_attr@[d,CA,CJ
and src_val(spec)@fA,X,CA, VAI}.

sre_val (spec}e[A,X,C,V]
if def_attr@fd,c,P] and instanced(X,C]
sand not {exists CA,VA :: spec_pour_attr®fA,CA,Cl
sand src_val(spec)efd,X,cA,VAT}
sand satisfies®[[X,V],D].

Le probléme ne peut pas survenir dans un contexte d’héritage par défi-
nition puisque les définitions qui ne sont pas héritables ne sont jamais
appliguées.

3.6.4 Stratégies d’héritage classiques

Nous avons étudié aux paragraphes précédents les propriétés importantes
caractérisant les stratégies d’héritage. Dans ce paragraphe, nous exa-
minons de maniére plus systématique comment combiner les différents
degrés de liberté que nous avons repérés, en vue de définir un ensemble
de stratégies.

En résumé, 'héritage se fait par valeur ou par définition, en provenance
des sources générales ou des sources spécifiques, et il est cumulatif ou
restreint. Si I'héritage est cumulatif, toutes les valeurs héritables sont
réellement héritées par 'entité; aucune situation n’est ambigué. Les
stratégies correspondantes sont en principe adaptées aux atiributs multi-
valués. L’héritage restreint se distingue de ’héritage cumulatif par la
présence de conflits, incohérences ou incompatibilités, qui peuvent sur-
venir dés que 'on émet une restriction sur les valeurs héritables par une
entité. 5i 'attribut est mono-valué, la seule restriction envisageable est
qu’'une seule valeur soit héritable par une entité. Si ’attribut est multi-
valué, la restriction concerne les ensembles de valeurs héritables produits
par les différentes sources. Un exemple de restriction est que ces en-
sembles soient égaux; on peut en imaginer (et en programmer) d’auires.
Toute violation de la restriction donne lieu & une ambiguité.
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Nous présentons une définition compacte de toutes les stratégies obtenues
par combinaison de ces trois degrés de liberté. Chaque stratégie est
représentée par un terme sh(Mode, VD, GS), dans lequel Mode prend
la valeur cumul, mono ou multi suivant que l'héritage est cumulatif,
restreint pour atiributs mono-valués on restreint pour attributs multi-
valués, VD prend la valeur val ou def suivant que I’héritage se fait
par valeur ou par définition, et G'S prend la valeur gen ou spec suivant
que ’héritage provient des sources générales ou spécifiques. Toutes les
combinaisons sont acceptables, mais elles ne sont pas toutes différentes.
La relation val_pot transforme les définitions héritables par une entité
en valeurs héritables par cette entité; la relation ens_val_pot établit les
associations entre une source et 'ensemble des valeurs héritables qu’elle
produit. La relation ens_egaux teste 'égalité de deux ensembles.

val_pot(val,GS)ef4,X,C,V]
if sre_val(GS)efA,Xx,C,V].

val_pot (def,GS)e[d,X,C,V]
if exists D :: srec_def{GS)efA,x,C,D]
sand satisfiese¢[[X,V].D].

ens_val_pot(VD,GS)ef1,X,C,Vs]
if setor@fvs,{lambda V :: val_ pot(VD,GS)@[A,X,C,V]}].

sh{cumul, VD, G5)$A01X, V]
if exists C :: val_pot{VD,GS)¢[A,X,C, V1.

shi{mono, VD, GS)gAefx, V]
if sh{cumul,VD,GS)$A¢[x, V]
sand not ambiguite(mono,VD,GS)efA,X].

shimulti,VD,GS)éda[X,v]
if sh{cumul,VD,G5)$4¢[X, V]
sand not ambiguite(muleti,VD,GS)e[4,X].

ambiguite (mono, VD, GS)@[A,X]
if exists CI,C2,V1,V2 :; val_pot{VD,GS)@[A,X,C1,V1]
and val_pot(VD,GS)@[A,X,C2,v2]
sand not ¥1 = V2.

ambiguite{multi,VD,GS) @4, X}
if exists C1,02,V1s,V2s :: ens_val_pot(VD,GS)@fA,X,C1,Vis)
and ens_.val_pot(VD,GS5)8[A,X,C2,V2s]
sand rot ens_egaux®[Vis,V2s],

Puisque les mécanismes d’héritage ne sont pas prédéfinis dans le langage,
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il reste possible de programmer d’auntres stratégies, cornme par exemple
celle exposée dans [Gallaire 86), en utilisant les primitives présentées dans
cette section [Bruffaerts et Henin 89b).

3.7 Génération automatique d’explications

Les systémes experts sont habituellement développés dans des domaines
d’application dont la compréhension par 'utilisateur ordinaire est sans
comunune mesure avec la compétence des experts. Aussi ne suffit-il pas
de présenter & l'utilisateur la solution d’un probléme si 'on veut le con-
vaincre du bien fondé de cette solution; il faut en outre expliguer la
solution, c’est-a-dire la faire comprendre et la justifier. Par exemple,
un utilisateur, se voyant proposer par un systéme expert en conseils fi-
nanciers d’investir une somme importante dans les actions d’une société,
voudra sans aucun doute s’assurer qu'il comprend bien le conseil et que le
raisonnement qui a mené i une telle suggestion repose sur des principes
raisonnables.

Les explications ont un double réle. Le premier est de justifier une so-
lution, de convaincre P'utilisatenr qu'elle est correcte et adéquate. Cette
conviction découlera d'une compréhension suffisante du domaine d’appli-
cation par |'utilisateur, de l'acceptation des hypotheéses fondamentales &
partir desquelles le systéme a construit la solution, et de la reconnaissance
de la validité du raisonnement qui conduit & la solution, Le second réle
des explications est d’éduquer 'utilisatenr dans le domaine d’application.
Un non-expert doit pouvoir poser des questions générales sur le domaine,
sa terminologie, ses conceptis, ses principes, et sur les méthodes de raison-
nement utilisées. Méme un utilisateur qui a déja une certaine familiarité
avec le domaine d’application souhaitera se convaincre de la fiabilité du
systéme en examinant les connaissances utilisées et le raisonnement snivi.

Bien entendu, le niveau de détail d'une explication, son contenu et sa
structure doivent étre adaptés aux besoins des différents utilisateurs.
C’est pourquoi le réle du gestionnaire de dialogue est d’une importance
capitale. Sa responsabilité est, notamment, de mettre en accord la vi-
sion que l'utilisateur a du domaine avec celle qu’a I’expert et qui est
représentée dans la base de connaissances. Il est par ailleurs respons-
able de la forme de l'explication et de sa présentation dans un langage
compréhensible par 'utilisateur, tel que le langage naturel. Dans cette
section, nous nous intéressons cependant plus spécialement & montrer
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qu’il est intéressant d’utiliser "approche logique de la représentation des
connaissances pour la génération des explications; nous ne traitons pas
du probléme de Pinteraction avec l'utilisateur (Sect. 3.1).

3.7.1 Justification des réponses

Les explications qui servent & justifier la réponse & une requéte sont
tout-a-fait classiques [Hammond 84], [Rousset et Safar 87|, [Sterling et
Lalee 85], [Walker et al. 87]. Une justification se construit tradition-
nellement & partir de la connaissance utilisée pour établir la solution et
4 partir de la facon dont cette connaissance a été utilisée par le moteur
d’inférence. Pour cela, 'information contenue dans la base de connais-
sances doit &re représentée de maniére explicite. Ce n’est pas le cas
lorsque la connaissance et le raisonnement mis en ceuvre sont codés dans
les structures de données et de contréle fournies par un langage de pro-
grammation traditionnel : il est alors impossible de les retrouver sous
une forme adéquate pour justifier la solution d’un probléme résolu par
le programme. Lorsqu’on écrit la connaissance comme un ensemble de
formules logiques, on préserve son caractére explicite. La base de con-
naissances admet une interprétation déclarative, indépendante de toute
structure de contrble. Cette propriété est fondatnentale pour ce qui con-
cerne la construction des explications.

Classiquement, la justification de la réponse 4 une requéte consiste en
une trace des régles utilisées par le moteur d’inférence pour construire la
solution. Ces régles sont accumnulées pendant ’évaluation de la requéte.
Dans un formalisme de représentation logique basé sur la résolution, cette
trace correspond a I’arbre de résolution SLDNF associé & la requéte [Lloyd
87]; en réalité, elle décrit plus le comportement opérationnel du systéme
qu’elle ne justifie la solution. 5i la requéte réussit, la justification consiste
a montrer la branche de I'arbre de résolution qui conduit au succes.
Les auteurs anglophones appellent cette justification how-explanation.
Considérons la base de connaissances suivante :

geniteure[X] if pere2[X].

geniteurQ[X] if meree{X].

pered[bertrand].
mere@{caroline].

L’arbre de résolution correspondant a la requéte

?- geniteur@{carcline]
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est représenté a la figure 3.22; la branche menant au succes est représentée
en trait gras.

L g@{c] |
g@k] g@ic]
résolution avec résolution avec
9@[X] if p@({X] 9@[X] if m@({X]
p@ld] m@(c]

fail

Figure 3.22 : Arbre de résolution pour une requéte qui réussit!

Si la requéte échoue, la justification consiste & montrer que toutes les
branches de ’arbre de résolution conduisent & un échec, c’est-a-dire que
toutes les tentatives visant & résoudre le probléme ont échoué. Les
auteurs anglophones appellent cette justification why-not-ezplanation,
L’arbre de résolution correspondant i la requéte

?- geriteur@[anne]

est représenté a la figure 3.23. Essentiellement, la justification d’une
requéte qui échoune énumere des formules qui, si elles avaient été vraies,
auraient conduit & une solution. Chaque branche de 'arbre de résolution
donne un élément de justification; jamais cependant on ne voit explicite-
ment les hypotheses & partir desquelles on infére que la requéte est fausse.
On n’a pas de vue globale de la justification.

Cette approche, trop dépendante de la sémantique opérationnelle du
formalisme de représentation, cesse d’étre utilisable dans un cadre ol
I'on veut raisonner & propos du contenu de la base de connaissances
indépendamment du mécanisme d’exécution. La génération des explica-
tions ne peut plus s’appuyer sur les arbres de résolution, qui ne reflétent
que la trace de l'exécution. L’utilisation d'un formalisme logique ou-
vre une autre voie. En effet, les réponses, positives ou négatives, du

!Dans les figures, le symbole g représente la relation geniteur, p la relation pers,
m la relation mere, a 'entité anne, b I'entité bertrand et ¢ l'entité caroline.
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| a@la) |

g@(a] g@[a]
résolution avec résclution avec
g@[X] it p@[X] o@[X] it m@[X]

p@[a m@[a]

tail fail

Figure 3.23 : Arbre de résolution pour une requéte qui échoue

résolveur de probleme sont des conséquences logiques d'une théorie ca-
ractérisant la base de connaissances (Sect. 3.1). Cette théorie est définie
par la sémantique déclarative du formalisme (Sect. 3.3). En utilisant un
systéme axiomatique de déduction naturelle (vol. 1, § 2.1.7), il est possi-
ble d’engendrer des arbres de preuve justifiant les réponses du résolveur
de probléme comme des théorémes de la théorie associée & la hase de
connaissances [Bruffaerts et Henin 89a, 89]. Ces arbres de preuve conti-
ennent toute 'information nécessaire i la justification de leur conclusion,
et cette information est purement déclarative. Un arbre de preuve corres-
pondant & une requéte est un arbre dont chaque neend représente une in-
stance de régle d’inférence utilisée dans la preuve de la requéte. La racine
de 'arbre de preuve représente une instance de régle d’inférence dont la
conclusion est la requéte; les sous-arbres sont des arbres de preuves cor-
respondant aux prémisses de l'instance de régle d'inférence de la racine.
Par exemple, la figure 3.24 montre un arbre de preuve correspondant a la
requéte de la figure 3.23. Aussi bien dans le cas d’une requéte qui échoue
que dans le cas d’une requéte qui réussit, les axiomes du raisonnement
apparaissent explicitement dans 'arbre de preuve,

Pour une requéte donnée, il est souvent possible de construire plusieurs
preuves différentes mais équivalentes du point de vue logique. On peut
alors formuler 'explication & partir de la preuve la plus intéressante,
par exemple la plus courte. Cependant, I’arbre de preuve ne constitue
pas encore une explication satisfaisante pour un esprit humain. En effet,
I'utilisateur ne demande pas que I’explication remonte systématiquement
Jusqu’aux hypothéses primitives du raisonnement. Les étapes les plusim-
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portantes du raisonnement, essentiellement celles du début, suffisent sou-
vent. D’autre part, un arbre de preuve contient tous les détails et toutes
les étapes élémentaires du raisonnement logique formalisé, choses d’une
lecture bien fastidieuse. L’arbre de preuve n’est donc qu’une matiére
premiére pour l'élaboration d’une justification. Il faut développer des
stratégies qui conduisent a une explication plus directe et plus compacte.

L not 9@[a] |

not g@(a]

axiome complité
g@(X] <> p@[X] or m@{X]
not {p@[a] or m@{al}

not (p{@[a] or m@{a]}
disjonction
1. not p@(a]
2. not m@][a]

N

not p@{a]

not md{a)

axiome compiété
p@[X] <X b

axiome comgldré
m@[¥] «-=Xac

nota=b

nota =g

Figure 3.24 : Arbre de preuve pour une requéte qui échoue

Plutét que de construire ’arbre de preuve complet correspondant & une
requéte, il est préférable de le construire de maniére incrémentale : &
chaque étape, on ne construit que le noeud racine de l'arbre, correspon-
dant & linstance de régle d’inférence dont la conclusion est la requéte.
Le module d’explication peut donc construire la justification partant de
la régle d’inférence correspondant & la requéte initiale, et enchainer, si
nécessaire, avec les régles d’inférence correspondant aux prémisses. Cette
plus grande souplesse dans la coopération enire le module qui construit
I’arbre de preuve et le module chargé de générer une justification permet
a ce dernier d’élaborer la stratégie qui lui convient le mieux : par exemple,
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de grouper plusieurs régles d’inférence élémentaires pour obtenir une jus-
tification plus directe, moins assujettie & la mécanique du raisonnement
formalisé.

Le contenu logique de la base de connaissances n’est pas suffisant pour
I’élaboration d’une explication convaincante. Une bonne explication né-
cessite anssi de Pinformation extra-logique, qui ne modifie pas la séman-
tique de la base de connaissances, mais permet de donner aux connais-
sances une structure qui se reflétera dans 1’arbre de preuve et donc dans
I’explication. C’est ce que nous allons illustrer au moyen d’un exemple
tiré d’un domaine d’application financier. Les connaissances que 'on
veut modéliser s’expriment, de maniére informelle, comme suit :

A une obligation d’Etat est associde un faible risque de défaut
de remboursement si le pays émetteur est solvable. Un pério-
digue américain, UInstitutional Investor, publie réguliérement
une table donnant, pour un ensemble de pays, des indices de
erédibilité qui caractérisent leur solvabilité. Seuls les pays dont
Vindice est supérieur & 70 sont considérés comme de bons
débiteurs.

La régle suivante code cette information :

risque_defaut@[4F,faible]
ir instance@[AF,obligation]
sand debiteur@{AF,D]
sand instance®[D,etat]
sand pays@{us,P]
sand institution@[[P,inst_inv],I]
sand table_inde[I,T]
sand T@[D,Ind]
sand Ind > 70.

Pour des raisons classiques d’indépendance vis-a-vis de la représentation,
et pour faciliter la compréhension des régles, on évite, quand on écrit
une régle, de représenter les entités du domaine d’application directe-
ment par les termes qui les dénotent dans le langage. Ainsi, la table
courante des indices de crédibilité de I’Institutional Investor, dénotée
dans 'application par un terme (tel que table24), n’est pas représen-
tée directement par ce terme dans la régle mais est désignée de maniére
indirecte via son attribut principal, 'institution qui la publie. Cette insti-
tution est elle-méme désignée de maniére indirecte par son pays d’origine
et une abréviation mnémonique (inst_inv); un pays est désigné par son
code 150 (us). Les prédicats pays, institution et table_ind permet-
tent d'accéder a ces différentes entités du domaine. En cas de changement
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de représentation pour les entités en question, seuls les prédicats d’acces
correspondants sont affectés; cela facilite la maintenance de la base de
connaissances.

Du point de vue logique, toute la connaissance se retrouve dans la réegle
et apparaitra dans I’arbre de preuve correspondant & une requéte con-
cernant le risque de défaut associé & une obligation d’Etat donnée. Par
exemple, une explication correspendant aun succeés de la requéte

?- risque_defaut@lob(298),faible]

3 propos de 'obligation dénotée par le terme ob(298), pourrait se for-
muler & partir de la forme logique suivante, construite par le module
d’explication, en combinant des régles d'inférence élémentaires (instan-
tiation des variables universellement quantifiées, Modus Ponens et élimi-
nation de la conjonction) :

{9) FORALL [A,C,D,E,B,Fl ::
risque_defaut®f4,faible] IF
SAND 1. instance®[A,obligation]
debiteur@[A,B]
instance®[B,etat]
. pays@lus,C]
. institution®{[C,inst_inv],D]
. table_ind¢(D,E]
. Ee(B,F]
B> 70 faxiom(kb}]
(1) instance@lob(298),obligation]
(2) debiteur@[ob(298),pays(ba}l
{3) instance®[pays(be),etat]
{(4) pays@[us,pays(us)]}
(5) institution®[[pays(us},inst_inv],inst(us,inst_inv)]
{6} table_ind@[inst(us,inst_inv}, table24]
{7} table24@[pays(be)}, 73]
{8 73 » 70
=> risque_defaut@[ob(295),faible].

e T ]

Toutes les prémisses de cette justification ne jouent pas le méme réle. La
présence des prédicats auxiliaires d’accés & certaines entités du domaine
estompe l'information essentielle véhiculée par la régle, a savoir l'exigence
que l'indice de crédibilité dans la table publiée par I'Institutional Investor
soit supérieur 4 70. L’utilisation de la notation fonctionnelle permet
d’accéder a une entité par composition fonctionnelle et de supprimer
les variables intermédiaires inutiles. Seuls subsistent dans la régle les
prédicats qui véhiculent l'information essentielle. La régle peut alors
s’écrire !
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risque_defaut@[AF, faible]
if instance®[AF,obligation]
sand instance®[debiteur#iF,etat]
sand {table_ind#institution#[pays#us,inst_inv]}
#debiteur#dF > 70.

L’explication peut, elle, se reformuler & partir de la forme logique sui-
vante :

(0) FORALL [A,B] ::
risque_defautdf4, faible] IF
SAND 1., instance@[d,obligation]
2. instance®[debiteur#d,etat]
3. {table.ind#institution#[pays#us,inst_inv]}
#dobiteur#i>70 faxiom(kb)]

(1} instance¢fob{298),obligation]
(2.1) debiteur#ob(298) = pays(ba)
(2.2) instanced[pays(be),etat]
(3.1) table_ind#institution#[pays#us,inrst_irv] = table24
(3.2} table2d#pays(be) = 73
(3.3) 73 > 70
=5 risque_defautd®[ob(298),faible]l.

Les deux premiéres prémisses de la régle jouent un rdle sélectif. En effet,
elles expriment que la régle ne s’applique qu'a des obligations dont le
débiteur est un Etat; pour d’autres actifs financiers il est inutile de con-
sulter la table donnée par I'Institutional Investor. Une fagon de mettre ce
role en évidence est d’utiliser une double implication dont la sémantique
logique est équivalente & la conjonction. La régle devient :

risque_defautd[AF,faible]
if {table_ind#institution#[pays#us,inst_inv]}
#debiteur#dF > 70
1f instance¢[AF,obligation]
and instanced{debiteur#iF,etat].

Cette formulation produit une explication dont la structure est plus
proche de celle des connaissances acquises des experts du domaine :

(0) FORALL [A,B] ::
risque_defaut@®fd,faible] IF
SAND 1. AND 1. instarce@[d,obligation]
2. instance®[debiteur#d,etat]
2. {table_ind#institution#[pays#us,inst_inv]}
#debiteurdd>70 [axiom{kb}]
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(1.1) instance®[ob{288)},obligation]

(1.2.1) debiteur#ob(298) = pays(be)

(1.2.2) instance@[pays(be),etat]

(2.1) table_ind#irstitution#[pays#us,inst_inv] = table24
(2.2) table24#pays(be} = 73

(2.3} 73 > 70

=> risque_defaut®fob(298),faible]

A partir de cette formule logique, le gestionnaire de dialogue peut en-
gendrer une paraphrase en langage naturel, telle que celle-ci :

Selon les ezperts, pour autant gu'un actif financier soil une
obligation et que son débiteur soit un FEtat, il encourt un faible
risque de défaut st Uindice de crédibilité atiridbué au débiteur
par le périodique américain Institutional Investor est supérieur
d 70. Dés lors, ob(298)} encourt un faible risque de défaut,
putsque (1} 0b(298) est une obligation et son débiteur, la Bel-
gique, est un état; (2} Uindice de crédibilité attribué d lo Bel-
gique par UInstitutional Investor est 73, qui est supérieur 4
70.

Pour gu’elle puisse apparaitre dans une justification, il faut que foute la
connaissance nécessaire a la solution du probléme soit explicitée dans la
base de connaissances; cela concerne non seulement la connaissance des-
criptive du domaine mais aussi la connaissance, appelée stratégique, qui
décrit les méthodes utilisées pour résondre un probléme, les stratégies
éventuelles de choix de la méthode la plus appropriée, etc. [Clancey 83],
[Swartout 83], [Neches 85 et al.]. Dans certains formalismes de représen-
tation des connaissances, une partie de la connaissance stratégique est
implicite dans le comportement du moteur d’inférence, par exemple dans
ses critéres de choix déterminant l'enchainement des régles. Plus les mé-
thodes et stratégies d’utilisation de la connaissance reposent sur le com-
portement du moteur d’inférence, moins le raisonnement qui conduit a la
solution pourra se refléter dans une explication. Un trait caractéristique
des formalismes logiques est la simplicité du moteur d'inférence, basé sur
la résolution. Cette absence de sophistication force & expliciter toute la
connaissance dans la base de connalssances, y compris la connaissance
portant sur les méthodes et stratégies de résolution des problemes [Ster-
ling 84). C’est ainsi que la formalisation logique du raisonnement plausi-
ble, ou des stratégies d’héritage d’attributs présentées aunx paragraphes
précédents, permet d’engendrer des justifications des solutions obtenues
par le systeme. Ceci ne serait pas possible si ces raisonnements étalent
programmés dans le moteur d’inférence du systéme.
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Il n'est généralement pas indispensable que la connaissance utilisée pour
résoudre un probléme modélise un raisonnement causal détaillé et com-
plet; souvent, certaines étapes de ce raisonnement sont court-circuitées,
pour des raisons d’efficacité. On dit que la connaissance est compilée.
Dans certains cas, il se peut méme qu’un algorithme soit le moyen le plus
approprié pour calculer la réponse & une requéte. Cependant, pour con-
struire la justification correspondante, il peut s'avérer utile d’expliciter
les étapes “manquantes”; la connaissance correspondante doit étre repré-
sentée dans la base de connaissances pour les besoins de ’explication. Les
relations en jeu dans ces situations doivent alors avoir deux définitions,
une définition opérationnelle qui est utilisée pour résoudre le probléme,
et une définition déclarative qui peut étre considérée comme une spéci-
fication de la définition opérationnelle et qui est utilisée par le module
d’explication pour construire la justification.

3.7.2 Explications conceptuelles

Les explications des concepts, de la structure du domaine, de ses rela-
tions de causalité ne sont pas, contrairement aux justifications, basées
sur I'arbre de preuve correspondant & la solution d’un probleme. Elles
mettent en jeu de la connaissance spécifique qui doit étre représentée
dans la base de connaissances et a4 propos de laquelle on peut émetire
des requétes, comme pour la connaissance relative i la résolution des
problémes, Ce faisant, on élargit la fonctionnalité du systéme. La
génération d’explications conceptuelles est un type de probléme que le
systéme doit pouvoir résoudre comme les autres problémes et il est na-
turel de représenter la connaissance nécessaire i cette fin.

La connaissance spécifique relative aux explications est souvent de la
métaconnaissance et les entités du langage utilisées pour la représenter
doivent pouvoir se référer 4 des entités de méme nature qui représentent
la connaissance. D’oll I'intérét d’un formalisme dans lequel les relations
qui représentent la connaissance peuvent participer 3 d’autres relations
représentant, de ce fait, de la métaconnaissance. Il n'y a done pas de
distinction syniaxique entre la connaissance spécifique relative aux expli-
cations et la connaissance relative a la résolution des problémes. Cette
uniformité de représentation permet de formuler d’une seule et méme
maniere des requétes portant sur n'importe quels types de connaissances.

Nous allons décrire une fagon de construire des explications & propos des
entités du domaine d’application, des explications qui répondent i des
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questions telles que “qu’est-ce qu’un ‘penny’ ?”, “qu’est-ce qu'un rectan-
gle 7, etc., en supposant que les concepts du domaine sont modélisés par
une hiérarchie de classes et de types comme on 'a vu dans la section 3.5,
Ces explications consistent en un ensemble d’informations concernant les
entités. Ainsi, considérant une partie des connaissances décrites dans les
figures 3.14, 3.16 et 3.17 de la section 3.5, la partie constituée des faits
suivants :
dir§sous_classe®[type,objet].

dir$sous_classe@[classe,objet].
dir$sous_classe@[metaclasse,classa].

dirginstancetfobjet, classel.
dirfinstance®{classe, metaclasse].

dirfsous_.classedfunite,objet].

dirfinstanceq[unite,classe].
dir$sous_classe€lunite_monetaire,unite].
dir§instance®funite_monetaire,classel.
dir$sous_classe@[unite_monetaire_anglaise,unite_monetaire].
dir$instance®[unite_monetaire_anglaise,classe].

dir§instanced{pound,unite.monetaire_anglaisel.
dir$instance®[penny,unite_monetaire_anglaise].

dir$sous_classef[systeme_unite,classel.
dirginstance®[systeme_unite,metaclasse].
dirdsous_classe@[systeme_unite_moretaire,systeme_unite].
dir$instancet[systeme_unite.monetaire,metaclassa].
dirginstance¢[unite_monetaire_anglaise,systeme_unite_monetaire].

dir§sous_type@[rectangle,parallelogramme].
dir$instanced[rectangle, typel.
differentia®[rectangle,{lambda X :: angles.droits@{X]}].

on aimerait pouvoir expliquer qu’un ‘penny’ est une unité monétaire
anglaise, que les unités monétaires anglaises (‘penny’ et ‘pound’) soni
des unités monétaires qui forment un systéme d’unités monétaires, ou
encore qu'un reclangle est un parallélogramme dont les angles sont droils.

Définissons un attribut quid qui, appliqué a4 une entité, produit, par
enumération, une liste de formules logiques qui sont vraies pour cette
entité. A certaines classes de la hiérarchie, on associe une définition
de Pattribut quid qui, quand elle est satisfaite par une instance de la
classe, produit une formule logique qui est vraie pour cette instance. A
des classes de plus en plus spécifiques, on associe des définitions pro-
duisant des informations de plus en plus fines. En utilisant une stratégie
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d’héritage cumulative des sources générales de valeurs héritables, la stra-
tégie sh(cumul,val,gen), on collecte toutes les formules qui sont vraies
pour une entité.

Une des informations les plus simples que ’on peut donner sur n'importe
quel objet est ’ensemble des classes dont il est une instance directe. A la
classe objet, on associe donc une définition qui sera héritée par chaque
objet du domaine et qui produira une liste de formules spécifiant les
classes dont l'objet en question est une instance directe ;

def_attre[quid, objet,
{lambda [X,E] ::
exists ¢ :: E = {lambda []::dir$instance@[X,C]}
and dir$instanced@{X,c1}].

A noter ici que on insére une formule logique dans un terme lambda
sans parametre dans le but de pouvoir la manipuler comme un terme du
langage.

Pour un concept modélisé par une classe, on pourra en outre indiquer
les sur-classes directes de cette classe; pour un concept modélisé par un
type, on pourra indiquer les sur-types directs et la différence :

def_attrelquid, classe,
{lambda [X,E] ::
exists € :: E = {lambda [J::dir#sous_classed(X,C]}
and dir$sous_classe@[X,C1}].

def_attréfquid, type,
{lambda [X,E] ::
exists C :: E = {lambda []::dir$sous_type@[X,Cl}
and dir$sous_typet[X,C1}]
def_attr@{quid, type,
{lambda [X,E] ::
exists L :: E = {lambda []::differentia®[X,L1}
and differentia@fX,L]1}].

Sur base de ces définitions, on obtiendra les explications suivantes :

?- sh{cumul,val,gen)$quid@{rectangle,E]
--> E = {lamhda[]::dir$instanced®[ractangle, typel} ;

--> E

{lambda(]::dir$sous_typedlrectangle,parallelogrammel} ;

==> E = {lambda[]::differentia¢[rectangle,

{lambda X::angles_droits@[XJ}1}

P~ sh(cumul,val,gen}#quid@{penny,E]
--> E = {lambda{]::dir$instance®[penny,unite_.monetaire_snglaise]}
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7= sh(cumul, val,gen)@quid@funite_monetaire_anglaise, E]
--> E = {lambdaf]::dir$instance@unite_monetaire_anglaise,
classe]} ;

--> E = {lambda[]::dir$instance?{unite_moretaire_anglaise,
systeme_unite_monetaire]} ;

--> E = {lambda[]::dir$sous_classed[unite_monetaire_anglaise,
unite_monetaire]}

qui pourront étre paraphrasées en langage naturel pour donner un résul-
tat proche des explications attendues.

5i, pour tout ensemble d’unités formant un systéme d’unités, on spécifie
quelle est I'unité de référence et quel est le facteur de conversion de toute
unité par rapport & 'unité de référence, on peut associer 4 la classe unite
une définition pour 'attribut quid de telle maniére que l'explication
fournie & propos d’une unité appartenant au systeme précise 1’unité de
référence et le facteur de conversion de Punité a définir par rapport a
Punité de référence :

unite_referencedfunite_monetaire anglaise, pound].
conversion?[pound, penny, 1007 .

def.attre{quid, unite, "
{lambda [X,E] ::
exists C,RU ::
dir$instance®(X,C]
and unite_referenced{C,RUJ
and { RU = X
and E = {lambda [J::unite_reference?[C,X]}
or not RU = X
and {exists F ::
E = {lambda []::conversion¢[RU,X,F]}
and conversion@fRU,X,FJ} }}].

A la requéte
7- sh{cumul,val,gen)$quid®{penny,E]

on obtiendra la réponse

--> E = {lambda[]::dir$instance¢{penny,
unite_monetaire_anglaisel} ;

--> E = {lambda[]::conversion®{pound,penny,1060]}

qui sera paraphrasée comme ceci : un ‘penny’ est une unité monéiaire
anglaise qui vaut un centiéme de ‘pound’.
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3. La construction de bases de connaissances pour les systémes experts

Ces exemples illustrent comment il est possible, en ajoutafit au systéme
de la connaissance spécifique relative aux explications et en utilisant un
mécanisme simple, de fournir des explications conceptuelles & 'utilisateur
qui en fait la demande.
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4

Systéme de maintenance
de raisonnement

Jean-Pierre Muller
Dominique Snyers

4.1 Introduction

4.1.1 Systéme général de résolution de probleme

Ces derniéres années ont vu la naissance de nombreux systémes infor-
matiques destinés & la résolution de problémes divers. Parmi ceux-ci,
les systémes experts ont acquis une évidente popularité. Ces systémes se
composent, d'une part, d’un ensemble de régles qui représentent le do-
maine d’expertise (d’une certaine application) et, d’autre part, d’un mo-
teur d’inférence qui gére 'utilisation de ces régles. L'ensemble des régles
constitue ce que 'on appelle la base de connaissance. Cette division du
systéme expert, en une partie dépendant de I'application (la base de con-
naissance) et un mécanisme d’inférence totalement indépendant de cette
application, a permis de développer des systemes informatiques généraux
appelés résolveurs de probléme. Au chapitre 3 nous avons vu comment
construire la base de connaissance d’un systéme expert. Dans ce chapitre
nous exposons une des techniques possibles qui permettent d’améliorer
Pefficacité du moteur d’inférence d'un systéme expert. Cette technique
consiste & adjoindre au moteur d'inférence un systeme de maintenance
de raisonnement.
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Le moteur d’inférence tire ses conclusions en partant des données (prises
pour prémisses du raisonnement) et en utilisant les régles de la base de
connaissance associée au domaine d’application. Ces conclusions sont 3
leur tour incluses dans la base de connaissance et peuvent donc servir
de point de départ & de nouvelles inférences. Il existe essentiellement
deux classes de moteurs d'inférence : ceux qui utilisent I’inférence 3
chainage arriére et ceux qui se servent de l'inférence & chainage avant.
L’inférence & chainage arriére part du but spécifié (c’est-a-dire de la
conclusion, souvent appelée requéte) et régresse jusqu’aux faits de la base
de connaissance. Les moteurs d'inférence utilisant le chainage arriére
constituent donc des systémes de déduction inverse oll on applique les
lois de déduction au but et aux régles afin de construire de nouveaux
buts partiels; 'algorithme de déduction se termine lorsque tous les buis
partiels correspondent & des faits (vol. 1, § 3.1.23). L’inférence & chainage
avant part des faits de la base de connaissance pour s’arréter lorsque le
but est atteint. Les moteurs d’inférence utilisant ce type de chainage
constituent donc des systémes de déduction directe ol on applique des lois
de déduction aux faits et régles afin de mettre en évidence de nouvelles
connaissances; 'algorithme se termine dés ’obtention d’une connaissance
équivalente au but (vol. 1, § 3.1.22). Nous supposons dans la suite que
le moteur d’inférence est & chainage avant.

Classiquement le moteur d'inférence se contente de tirer des conclusions
successives sans se soucier de leur histoire, c’est-d-dire de la séquence
d’inférences et des conclusions partielles qui ont amené la derniére con-
clusion & laquelle le moteur aboutit. Il ne posséde donc aucun moyen de
se souvenir de la suite d’inférences menant & une conclusion. Dans ce
chapitre nous montrons comment sauvegarder 'historique des inférences
par 'introduction d’un systéme de maintenance de raisonnement.

Un systéme de maintenance de raisonnement sert de cache intelligente
au moteur d'inférence afin de lui éviter de multiples obtentions de la
méme inférence. Ceci signifie que toute inférence qui a été effectuée
est mémorisée, et que donc, il ne sera pas nécessaire de calculer cette
inférence une nouvelle fois si elle doit & nouveau étre utilisée lors du
processus de raisonnement. De méme, un systéme de maintenance de
raisonnement permet de rendre opération de retour-arriére plus intelli-
gente que le retour-arriére chronologique classique tel qu’il est, par exem-
ple, utilisé par I'interpréteur du langage Prolog (vol. 1, § 5.1.10). Enfin,
un systéme de maintenance de raisonnement constitue un outil efficace
pour résoudre les problémes de satisfaction de contraintes (§ 4.3.4) et de
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ratsonnement révisable. Nous aborderons tous ces sujets dans la suite de
ce chapitre.

Les auteurs tiennent & remercier Marie-Héléne Foubert et Eric Grégoire
qui ont effectué une lecture critique de certaines parties de ce chapitre.

4.1.2 Le raisonnement et sa mémorisation

Un systéme de maintenance de raisonnement peut éire considéré comme
la “mémoire” du moteur d'inférence. Au cours d’'un raisonnement (c’est-
i-dire d’une exécution d’un programme), le moteur d’inférence effectue
une série d’inférences successives; ces inférences ne constituent pas des
opérations indépendantes, mais elles forment un “réseau d’inférences”
qui dépendent logiquement les unes des autres. Le réle d'un systéme
de maintenance de raisonnement est précisément de gérer ce réseau de
dépendances logiques existant entre inférences successives. Alors que le
moteur d’inférence s'exprime en logique du premier ordre, le systéeme de
maintenance de raisonnement, lui, se limite & la logique propositionnelle.
En effet, une fois effectuée, inférence de la logique du premier ordre
peut se représenter sous la forme d’une clause propositionnelle dont les
littéraux correspondent aux variables (instanciées ou non} des expres-
sions de la logique du premier ordre.

L’interaction entre moteur d’inférence et systéme de maintenance de
raisonnement (que nous appellerons désormais systéme RMS d’aprés
I'appellation anglaise Reason Maintenance System) est schématisée a la
figure 4.1.

justification/nogood N Svystém
Moteur " Y y!.sté e de
. Q7 N maintenance
d’inférence p croyance de raisonnement

Figure 4.1 : Interaction entre le moteur d’inférence et le systéme RMS

Le réle du moteur d’inférence est d’effectuer des inférences et d’informer
le systéme RMS de quelles données ces inférences dépendent, c’est-a-dire
quelles sont les prémisses qui ont été utilisées et quelles sont les régles
qui ont été appliquées. Ces régles et prémisses sont souvent appelées les
dépendances des inférences. Lorsque l'inférence effectuée par le moteur
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d'inférence est valide, ¢’est-d-dire consistante avec les conclusions tirées
antérieurement, cette information est transmise du moteur d’inférence
vers le systéme RMS, sous la forme d’une justification, c’est-a-dire d’une
clause de Horn propositionnelle. Lorsque 'inférence effectuée est incon-
sistante avec certaines des prémisses ou des conclusions intermédiaires,
le moteur d'inférence renvoie un ensemble NOGOOD au systeéme RMS,
cet ensemble est constitué des termes inconsistants. Le systéme RMS
mémorise donc la fagon dont les succés (inférences valides) aussi bien
que les échecs (inférences non valides ou inconsistantes) ont été obtenus.
Ceci permet au systéme RMS de jouer le rdle de cache; ce réle a pour but
d’éviter de devoir effectuer plusieurs fois le calcul d’une méme inférence,
qu’elle soit valide ou inconsistante. Le moteur d’inférence peut en effet in-
terroger le systéme RMS avant de se lancer dans de coiitenses déductions,
L’interrogation portera sur la question de savoir si 'inférence que 'on
envisage a déja ou non été effectuée, et, dans le cas ou elle I'a été, si
elle est valide ou non. Le moteur d’inférence peut, comme indiqué 4 la
figure 4.1, demander si un littéral @ a été obtenu auparavant, c’est-3-
dire si une inférence a déja été effectuée. Le systéme RAMYS doit alors
renvoyer |’état de croyance relatif i ce littéral @, c’est-a-dire ’ensemble
des conditions logiques (aussi appelées “assomptions™) qui doivent étre
vérifides pour que l'inférence représentée par le littéral @ soit valide. Cet
état de croyance relatif & une inférence est aussi appelé son environ-
nement. Diftérentes fagons de calculer les environnements correspondent
i différentes réalisations du systéme de maintenance de raisonnement. Ce
chapitre présente essentiellement les deux réalisations les plus courantes.

La premiére réalisation, introduite par Doyle [Doyle 77, 79], porte le nom
de systeme TMS ( Truth Maintenance System) et correspond au cas ol un
seul environnement est examiné 2 la fois. Le fonctionnement du systéme
TMS5 peut se comparer & une recherche “en profondeur d’abord” avec
retour-arriére dans l'espace des environnements.

La seconde réalisation, le systéeme ATMS (Assumpiion Truth Mainte-
nance System) [de Kleer 86a, 86b, 86¢, 88, 89|, [Reiter et de Kleer
88], peut se concevoir comme une recherche “en largeur d’abord” dans
'espace des environnements. Tous les environnements sont examinés en
meéme temps et le probléme majeur de ce systéme sera de représenter ces
environnements de fagon cohérente et optimale.

L'exemple que voici, tiré d’un article de de Kleer, illustre bien ces con-
cepts [de Kleer 86a). Considérons le probléme pathologique suivant.

Il s’agit de trouver trouver trois nombres, a, b et ¢ qui satisfont aux

258



4. Systéme de maintenance de raisonnement

contraintes ci-dessous :

(1) z € {0,1}, (2)a=ei(x),
(B)ye {01}, (4)=esly),
(4) z € {0,1}, (6) c = e3(2),
(M a#b, (8)b#£ec.

Les fonctions e; sont définies comme des factorielles artificiellement coi-
teuses: e;(x) = (= + 100000)!. Nous montrons, au paragraphe suivant,
comment la stratégie du systéme TMS peut 2tre utilisée pour résoudre
de fagon économique ce type de probléme.

4.1.3 Le systéme TMS et le retour-arriére intelligent

La méthode classique pour résoudre ce genre de probleme consiste &
utiliser un algorithme de type “génération-test”, c’est-a-dire un algo-
rithmme qui construit d’abord une valeur admissible pour chacune des
variables du probléeme et vérifie ensunite si cette valeur admissible satis-
fait aussi aux contraintes du probléme. (Dans le cas de 'exemple qui
nous occupe, ces contraintes sont ¢ # b et b # ¢).

Des qu’il rencontre une contrainte non vérifiée, I'algorithme retourne en
arriere et engendre un nouveau choix de valeurs. Dans le cas ol toutes les
contraintes sont satisfaites, 'algorithme renvoie 'environnement courant
comme solution. Si plusieurs solutions sont exigées ’algorithme engendre
d’auntres solutions au moyen du mécanisme de retour-arriere. Dans la
plupart des implantations pratiques, Vinterpréteur Prolog par exemple,
Pon utilise le retour-arriére chronologique.

Dans le probléme qui nous occupe, il y a trois variables qui admettent
chacune deux valeurs différentes. Il y a donc 2° = 8 assignations pos-
sibles de valeurs aux variables. La table suivante donne 'ordre de ces
assignations pour la stratégie de retour-arriere chronologique. Les points
(e} correspondent & des contradictions {contraintes non satisfaites) et les
étoiles (%) a des solutions. Tous les points ainsi que toutes les étoiles
indiquent les endroits oil 'algorithme effectue une opération de retour-
arriére.
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(1) ==0,

(2) = O$ y= 0)

(3) =0, y=0, 2=0, o, (a b)
(4) 2z=0, y=0, z2=1, e, {(a="b)

(7) 2=0, y=1, z2=1, o, (b=r¢c)
(8) ==1,
9) 2=1, y=0,
(10) z=1, y=0, 2=0, o, (b =c)
(11) =1, y=0, 1, %,
(12) ==1, y=1,
(13) T = 1! y= 1! 03 ’ ((L b)
(14) =2=1, y=1, 1, (a = b)

Cet algorithme de “génération-test” avec retour-arriére chronologique
réduit le nombre d’activations de la coliteuse fonction factorielle 4 qua-
torze (au lieu des vingt-quatre activations initialement nécessaires).

L'utilisation d’un systéme TMS permet de faire mieux encore en utilisant
le retour-arriére sélectif tel qu’il est détaillé au paragraphe 4.2.4. On
peut dire, de fagon informelle, que le retour-arriere sélectif n’assigne de
nouvelles valeurs qu'aux variables ayant directement participé a la con-
tradiction et qu'il empéche que toute nouvelle assignation de valeurs ait
déja amené une contradiction (il s’agit d'un test de non-appartenance
aux ensembles NOGooD). Dans notre exemple, la contradiction dans
'assignation numérotée (3) est causée par la premiére contrainte ¢ #
b impliquant uniquement les variables x et y. La valeur de la vari-
able z n’est donc pas modifiée 4 cette étape. De plus, 'ensemble NO-
GOOD nogood{x = 0,y = 0} est créé et servira & passer directement
de l’assigation numérotée (5') A I'assignation numérotée (6') dans la
séquence des assignations reprises dans la table suivante.
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1) =z=o,

(2) ==0, y=0,

(3!) r=0, y=0, 2=0, » ({m:O,y=0}),
m=0’ y= ¥ z=0! *,

e=0, y=1, z=1, « ({y=1,z=1}),

)
)
(6) z=1,
)
)

(7) =z=1, y=0,

(8) z=1, y=0, z2=0, » ({y=0,2=0}),
9y z=1, y=0, z=1, »

(10 z=1, y=1,

(11!) z=1, y=1, 2=0, » ({m=1ay=1})'

Seules onze activations de la factorielle demeurent, et I'on pourrait encore
diminuer ce nombre en utilisant le systéme TMS comme cache pour les
factorielles.

En résumé, nous caractérisons le systéme TMS comme un systéme n’explo-
rant qu’un environnement i la fois. Le retour-arriére est la seule fagon
de passer d'un environnement 3 un autre. Le systéme TMS utilise un
algorithme de retour-arriére sélectif guidé par 'information acquise lors
d’inférences inconsistantes (ensemble NOGOOD). Le systtme TMS est
aussi souvent qualifié de “systéme de maintenance de raisonnement basé
sur les justifications”. (Rappelons qu’une justification est une indication
de la validité d'une inférence.) En effet, comme 'on n’explore qu'un seul
environnement A la fois, seules-les justifications (et les NOGOOD) jouent
un réle dans 'algorithme de maintenance.

4.1.4 Le systeme ATMS et les problemes de satisfaction
de contraintes

Le systeme ATMS permet au résolveur de probléme de passer d’un en-
vironnement & un autre sans effectuer d’opération de retour-arriére. En
effet, le systéme ATMS opére une recherche “en largeur d*abord”; il cal-
cule et représente donc tous les environnements a la fois dans son résean
de dépendance logique. Ceci correspond, dans ’exemple précédent, au
cas ol toutes les assignations possibles de valeurs aux variables sont cal-
culées en méme temps.

Le systéme ATMS est souvent qualifé de “systéme de maintenance de
raisonnement basé sur les assomptions” parce que cette fois, en plus
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des justifications, les conditions logiques qui doivent étre vérifiées pour
qu’une inférence soit valide jouent un réle prépondérant dans l'algorithme
de maintenance. En effet, comme le systéme ATMS gére tous les en-
vironnements 3 la fois, il importera non seulement de s’assurer que les
inférences sont valides (au moyen des justifications) mais aussi d’énumérer
les conditions logiques sous lesquelles ces inférences sont valides, condi-
tions qui peuvent varier d’un environnement & un autre,

Tout le probléeme de 'algorithme de maintenance consiste alors & opti-
miser la représentation des environnements. Toutefois, il faut veiller 3
ce que les avantages de cette représentation optimale du systéme ATMS
ne se perdent pas dans un algorithme de maintenance totalement ineffi-
cace. C’est la raison pour laquelle de Kleer introduit son archileciure des
consommateurs (consumer architecture} [de Kleer 86¢c]. Nous montrons
an paragraphe 4.3.4 comment cette architecture permet d’optimiser la
“maintenance incrémentale” du systéme ATMS.

Ainsi que nous le suggére I'exemple précédent des factorielles, les systémes
ATMS sont étroitement liés aux problémes de satisfaction de contraintes,
Nous détaillons au paragraphe 4.3.5 comment certaines techniques de re-
laxation de réseanx de contraintes peuvent aussi s’appliquer aux systémes
ATMS et en faciliter la maintenance. Ceci nous permettra de justifier
certains des choix de l'architecture des consomrhateurs de de Kleer.

Il nous reste enfin & examiner 'intérét des systémes TMS et ATMS dans
la formalisation du raisonnement révisable. Ce type de raisonnement est
en effet d’un intérét capital pour les systemes experts.

4.1.5 Raisonnement révisable

La meodélisation du raisonnement, telle qu'elle est visée en intelligence
artificielle, ne doit pas se restreindre a la formalisation des facultés idéales
de raisonnement d'un agent doté d'une connaissance compléte relative a
un certain domaine. Nos connaissances sont souvent incompléetes, et donc
sujettes 3 modification et & évolution. Nous sommes capables d’acquérir
de nouvelles informations au cours du temps et de tenir compte des
effets de la modification de nos connaissances sur les raisonnements que
nous pouvons tenir. En particulier, face 3 une information incompléte,
incertaine et évolutive, nos raisonnements sont souvent conjecturaux,
simplement plausibles et donc sujets 4 révision. Plus généralement, nous
utilisons souvent des conventions pour augmenter, de fagon implicite,
notre connaissance a propos d’informations incomplétes ou inconnues. Le
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raisonnement que nous tenons peut, dans ce cas, étre logiquement correct
par rapport 3 cette connaissance augmentée; il est toutefois révisable car
il repose sur un état de connaissance qui peut évoluer (vol. 1, chap. 4;
vol. 2, chap. 5; vol. 3, chap. 3).

La formalisation du raisonnement révisable, au moyen de langages formels
tels les langages logiques, nécessite 'introduction de certains concepts
appropriés.

On modélisera tout d’abord les informations incertaines ou évolutives
au moyen d’hypethéses. Dans le formalisme de la logique, une hypothése
n’est pas représentée par une formule valide (c’est-a-dire vraie dans toutes
ses interprétations}, mais par une formule consistante (c’est-a-dire vraie
seulement dans certaines interprétations).

La faculté de raisonner de fagon révisable devra ensuite &re modélisée
au moyen de régles d’inférence d'un type particulier qui devront pouvoir
tirer des conclusions qui ne sont pas nécessairement vérifiées dans toutes
les interprétations des hypothéses. Intuitivemnent, un systéme d’inférence
formalisant un raisonnement révisable doit permettre ’obtention de for-
mules “plausibles”. Par exemple, P'énoncé “Arthur vole” n’est pas une
conséquence valide de l’'ensemble des deux hypothéses “La plupart des
oiseaux volent” et “Arthur est un oiseau”. Cet énoncé est simplement
consistant avec cet ensemble d*hypothéses; il appartient donc 4 une im-
age consistante du monde qu'il est possible d’imaginer sur la base de ces
deux hypothéses. (Ceci signifie que la conclusion est vraie pour an moins
une des interprétations qui rendent les hypothéses vraies.) L’énoncé en
question n'est pas un énoncé valide, puisqn’il est possible d’imaginer des
cas ol Arthur ne vole pas, par exemple si Arthur est un pingouin.

Dans une formalisation du raisonnement révisable, il n'est donc plus
question de parler de validité des conclusions mais seulement de leur
consistance relativement aux connaissances présentes dans le systéeme,
De telles formalisations nécessitent, en plus des régles d'inférence, dites
permissives, de la forme “si py,...,pn sont des théorémes alors ¢ est un
théoréme”, des régles dites restrictives, de la forme “si py,. .., pn ne sont
pas des théorémes, alors ¢ est un théoréme”,

Les systémes formels basés sur la mise en ceuvre de régles d’inférence (en-
tre formules) restrictives seront dotés d’une relation d’inférabilité, notée
F, qui posséde toujours la propriété de non-monotonie et souvent la pro-
priété de pluri-extensionalité.

Ces propriétés ont été étudiées de fagon approfondie dans les deux pre-
miers volumes, nous en rappelons les caractéristiques essentielles.
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¢ Li NON-MONQTONIE

Quand un systéme est non monotone, une conclusion qu'il était con-
sistant de tirer & un certain moment peut cesser de I'étre plus tard.
Par exemple, en absence d’autres informations (si le fait qu’Arthur
ne vole pas n’est pas un théoreme), on peut inférer & un certain
moment qu’Arthur vole. 8i, plus tard, on apprend qu’Arthur est
un pingouin et donc qu'il ne peut pas voler parce que les pingouins
ne volent pas, ’ensemble des conclusions devient inconsistant, c’est-
a-dire n’a plus de modéle. Pour que l'ensermnble redevienne consis-
tant, il faut rétracter la premiére conclusion : “Arthur vole”, Le
nombre de conclusions que les systémes non monotones permet-
tent d’sbtenir doit donc pouveir éventuellement décroitre lorsque le
nombre d’hypotheses augmente. Ce type de comportement résulte
du fait que la consistance est définie relativement i ’ensemble des
théordmes, et que ceux-ci ne sont produits qu’incrémentalement par
un systéme d’inférence. Dés lors, la consistance ne peut étre testée
que relativement & un état courant du processus de d’inférence.
Un systéme de raisonnement révisable devra donc maintenir ce que
nous appelons une consistance déductive (c’est-a-dire une contrainte
de consistance pour les conclusions obtenues tout au long du pro-
cessus d’'inférence) parce qu'elle repose sur la relation d’inférabilité
non monotone (notée ).

o LA PLURI-EXTENSIONALITE
Lorsque 'on formalise un raisonnement de type révisable, plusieurs
ensembles incompatibles (c’est-d-dire mutuellement inconsistants)
de conclusions possibles peuvent éventuellement étre obtenus 4 par-
tir d’un méme ensemble d’informations initiales. Cette caractéristi-
que est appelée propriété de pluri-exiensionalité. Nous appelons ex-
tensions les ensembles maximaux de conclusions consistantes. Pour
illustrer le concept de pluri-extensionalité, imaginons un systéme
de raisonnement constitué des deux seules régles d’inférence incer-
taines : “En 'absence du contraire, il fait beaun” et “En 1’absence
du contraire, il ne fait pas beau”. Le systéme peut, de fagon consis-
tante, soit inférer qu'il fait beau, soit inférer qu’il ne fait pas beau.
Il ne peut cependant pas inférer de fagon consistante ces deux con-
clusions simultanément. Ce qu’il déduira effectivement dépendra de
I'ordre dans lequel il appliquera les régles d'inférence. Il existe donc
dans ce cas deux extensions incompatibles. Il est aisé de concevoir
des exemples n'ayant aucune extension ou un nombre quelconque
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d’extensions (vol. 1, § 4.3.5). Notons que, sur la seule base de la
relation d’'inférabilité, on ne peut inférer simultanément les conclu-
sions p et —p que s'il existe, directement ou indirectement, des regles
de la forme “s’il est consistant que p alors p” et ¥s’il est consistant
que —p alors —p”. Comme la détection de ces inconsistances et
leur énumération constitue des tiches fastidieuses, un systeme de
raisonnement révisable doit incorporer un mécanisme permettant de
signaler automatiquement les conclusions et hypothéses mutuelle-
ment inconsistantes. Un systéme de raisonnement révisable devra
donc maintenir ce que nous appelons une consisiance logique; il
s’agit d’assurer qu’une formule (que ce soit une hypothése ou une
conclusion) ne puisse pas étre vraie et fausse simultanément dans
la méme extension. Plus précisément, en cas de production d'une
conclusion et de la négation de celle-ci, le systéme devra créer deux
extensions, dans chacune desquelles une et une seule des conclusions
inconsistantes recevra la valeur “vrai”.

En résumé, dans un systéme de maintenance de la vérité, nous émettons
des hypothéses et devons en inférer certaines conclusions; quand nous
ajoutons de nouvelles hypothéses, nous devons assurer la consistance
logique en créant et gérant les différentes extensions nécessaires. Tout
systeme implantant une certaine forme de raisonnement révisable sera
dés lors confronté aux deux problémes suivants.

1. LA MAINTENANCE D’UN ENSEMBLE DEDUGTIVEMENT CONSISTANT
DE FAITS
Le maintien de la consistance déductive devra assurer, par retrait
éventuel de conclusions antérieures, que I’ensemmble des hypothéses
et conclusions soit a tout moment consistant. Le processus de main-
tenance devra donc :

(a) produire des nouvelles conclusions,

(b) vérifier que les conclusions qui avaient été inférées antérieure-
ment restent consistantes avec les nouvelles conclusions,

(¢) rétracter les conclusions inconsistantes.

2. LA GESTION DES DIVERSES EXTENSIONS EN PRESENCE D'INCONSIS-
TANCES LOGIQUES
Le maintien de la consistance logique devra veiller 4 la création de
nouvelles extensions dés qu’apparait une formule dont Pinterpréta-
tion dépend de 'ordre dans lequel sont appliquées les regles d'infé-
rence. Le processus de gestion des extensions devra des lors :
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(a) produire toutes les conclusions possibles (en utilisant toutes les
régles d’inférence dans tous les ordres possibles),

{(b) définir les diverses extensions ainsi produites.

A la section 4.2, nous montrons comment le systéme TMS permet d'im-
planter concrétement un raisonnement révisable. Nous décrivons un algo-
rithme qui permet d'implanter le systéme TMS dans un environnement
informatique. En termes de raisonnement révisable, le systéme TMS
ne construit qu’une extension & la fois. Ses algorithmes sont congus
principalement pour maintenir la consistance déductive d'un ensemble
de faits. Par la suite, nous désignerons par base de fails un ensem-
ble déductivement consistant de faits (hypothéses et conclusions). Nous
décrivons un mécanisme supplémentaire permettant de signaler des con-
tradictions (ou inconsistances) logiques et de modifier 'extension lorsque
celle qui est en cours d’exploration se révéle inconsistante, c’est-a-dire
lorsqu’elle se révéle contenir une formule qui doit étre interprétée a la
fois comme étant vraie et comme étant fausse,

Nous consacrons la section 4.3.6 a 'étude des potentialités du systéme
ATMS dans la mise en ceuvre pratique du raisonnement révisable. En
particulier, nous expliquons pourquoi 11 est plus difficile d’'implanter le
raisonnement révisable au moyen d’un systéme ATME plutét qu'au moyen
d’un systéme TMS. La structure du systéme ATMS comporte des pro-
priétés qui compliquent la gestion du raisonnement révisable. Néanmoins,
le systéme ATMS posséde des qualités propres qui le rendent attrayant
a plus d’un titre. En particulier, le systéme ATMS maintient et explore
toutes les extensions possibles et en crée de nouvelles dés qu’un ensem-
ble de formules produit des conclusions mutuellement inconsistantes dans
Pune ou Pautre des extensions.

4.2 Le systéme TMS

4,2.1 Introduction

Le systéme TMS (pour Truth Maintenance System} a é1é introduit par
Doyle [Doyle 77, 79]. A la base de ce systéme se trouve I'idée d’enregistrer
chaque inférence, effectuée par un moteur (d’inférence) non monotone,
sous la forme d'une clause de Horn propositionnelle, appelée la justifi-
cation de Dinférence (voir § 4.1.2). Le systéme peut donc déterminer &
chaque instant les conclusions qui restent correctes au fur et & mesure de
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I'application des régles d'inférence. Ce systeme assure donc le maintient
de la consistance déductive de ’ensemble des hypothéses et conclusions.
Rappelons que du fait de la non-monotonie, I'ajout de certaines infor-
mations peut invalider des conclusions précédentes. Considérons, par
exemple, I'ensemble des régles suivantes :

(1) oiseau(z) A Mvole{z) F vole(z)

(2) longue-patte(x) A Mautruche(z) b autruche(z}
(3) autruche(x) - ~wole(x}

(4} heron(z) b ~autruche(x)

Dans ces régles, la notation Mp se lit “il est consistant que p”; énoncer
qu'“il est consistant que p” équivaut aussi & dire que “—p n’est pas un
théoréme”. Les régles incluant la notation Mp sont donc des régles “re-
strictives” (§ 4.1.5). La notation Mp a bien évidemment un lien étroit
avec l'opérateur écrit de la méme fagon dans la logique des défauts de
Reiter (voir vol. 1, chap. 4). 1l serait toutefois dangereux de pousser
I’analogie trop loin. Nous renvoyons le lecteur aux articles traitant de la
relation entre les systémes de raisonnement et les logiques autoépistémique
et de défauts [Reinfrank et al. 89], [Fujiwara et Honiden 89]. Nous tenons
seulement 3 signaler ici que la spécification logique des procédures utilisées
pour la résolution d'inconsistances dans les systémes RMS pose un cer-
tain nombre de problémes. (En particulier, la notation utilisée est cer-
tainement sujette & caution puisqu’elle mélange un formalisme purement
logique (connecteurs et atomes) avec le symbole M, qui appartient au
métalangage.) C’est ainsi que Ion pent observer certaines divergences
entre les extensions admises par un systéme RMS et les extensions de
la théorie logique sous-jacente a ce systéme. Ces précautions de langage
étant prises, revenons i I’exemple ci-dessus,

Admettons que nous sachions que Arthur est un oiseau; cette hypothése
s’éerit :
oiseau({ Arthur).

La régle (1) est applicable puisqu’il n’est pas connu que Arthur ne vole
pas. Dans la base (de faits) nous avons donc les deux faits suivants :

oiseau( Arthur), vole{Arthur).

Supposons maintenant que Arthur ait de longues pattes; la régle (2) est
applicable puisque nous ne savons pas si Arthur est une autruche ou
non. De cette régle (2) nous inférons que Arthur est une autruche; cette
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conclusion active la régle (3) qui permet d’inférer que Arthur ne vole pas,
Nous découvrons alors que la régle (1) n’aurait pas di étre appliquée et
il faut retirer le fait que Arthur vole, Nous obtenons finalement la base
suivante :

oiseau( Arthur), longue-patte( Arthur),
autruche( Arthur}, -wole( Arthur).

81 maintenant nous ajoutons I'hypothése que Arthur est un héron, nous
pouvons en déduire, par la régle (4), que Arthur n’est pas une autruche.
Donc la régle (2} n’est plus applicable; nous ne pouvons pas inférer que
Arthur est une autruche. De ce fait la regle (3) n’est plus applicable et
la régle (1) redevient applicable puisqu’il est maintenant consistant de
considérer que 'oiseau appelé Arthur vole. Nous obtenons finalement les
faits suivants :

oiseau(Arthur), longue-patte(Arthur),
heron{Arthur), -autruche(Arthur),
vole( Arthur).

Cet exemple illustre la difficulté qu'il y a A gérer une base de faits dont
les éléments peuvent apparaitre et disparaitre successivement.

L’utilisation d’un systéme TMS décharge le moteur d’inférence de la
gestion du retrait des faits qui ne sont plus inférables ou du rétablisse-
ment des faits qui redeviennent inférables (en présence de régles non
monotones}. Le moteur d’inférence se contente d’appliquer les régles
en signalant au systéeme TMS de quoi ses conclusions dépendent et le
systéme TMS maintiendra la consistance déductive des faits.

4.2.2 Représentation graphique

Nous allons maintenant représenter la gestion de la consistance déductive
des faits sous forme graphique. Pour ce faire, nous associons i chaque
fait un neud et a chaque justification une porte logique, aussi appelée
dépendance, reliant des nceuds 4 d'autres nceuds. Cette porte logique
posséde un certain nombre d’entrées, auxquelles sont connectés des noeuds
représentant des faits, et une sortie, & laquelle est connecté un nceud
représentant une conclusion justifiée par ces faits.

Un neeud sera représenté par un cercle, entourant le fait associé (figure
4.2).
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Figure 4.2 : Représentation d’un nceud TMS

A tout moment, un fait peut faire partie des conclusions consistantes ou
ne plus en faire partie, ainsi que nous I'avons vu dans ’exernple ci-dessus,
A chaque nceud sont donc associés deux états possibles : I'état IN et I’état
oUT. Ces deux états sont définis comme suit.

e Un nceud est dans 1'état IN si le fait qui lui est associé est une
conclusion consistante sur base des déductions effectuées.

e Un neeud est dans I’état oUT si le fait qui lui est associé n’est pas
une conclusion consistante sur base des déductions effectuées.

Nous écrivons ’état d’un nceud & coté du cercle qui le représente. Les
états IN et OUT correspondent respectivement aux polarités 1 et 0 d'une
variable logique. (Comme on le verra 3 la fin de ce paragraphe, on évite
cependant d’attribuer & ces polarités les interprétations de “vrai” et de
“faux”; on leur attribue plutdt les significations de “est connu” et “n’est
pas connu” comme nous le suggeére interprétation en termes de logique
épistémique et de logique de défaut évoquée précédemment.)

Parallélement, une dépendance est représentée par une porte logique qui
relie des faits entre eux. La porte logique utilisée dans les graphiques
est celle réalisant une conjonction logique. Certaines des entrées de cette
porte sont directes, c’est-d-dire que la variable logique qui y est associée
est introduite sans subir de modification de polarité, d’autres entrées
sont complémentées, c’est-a-dire que la variable lagique qui y est associde
est introduite dans la porte aprés complémentation de sa polarité. Ces
derniéres entrées sont représentées dans le graphe au moyen d’un petit
cercle accolé & la porte logique.

269



Approche logique de Pintelligence artificielle

Figure 4.3 : Représentation d’une dépendance TMS

La dépendance de la figure 4.3 exprime que E est un théoréme si A et B
sont des théorémes (si les noeuds sont dans 1’état IN) et C et D ne sont
pas des théordmes (si les nceuds sont dans I’état oUT). Les neeuds A
et B sont appelés supports monotones. Les nceuds €' et D sont appelés
supports non monotones.

Nous introduisons encore les définitions suivantes relatives aux dépen-
dances,

s Une dépendance est dite valide si tous ses supports monotones sont
dans ’état IN et tous ses supports non monotones sont dans I'état
QUT,

¢ Une dépendance est dite invalide si au moins un de ses supports
monotones est dans I'état OUT ou si au moins un de ses supports
non monotones est dans I’état IN.

La dépendance de la figure 4.3 résulte de l'application de la regle
AANBAM-CAM-DFE.

Nous savons en effet qu’énoncer que “il est consistant que =C” équivaut &
dire que “C n’est pas un théoréme” (§ 4.2.1). Enfin, nous pouvons citer
une dépendance particuliere : celle qui n'a aucun support et est donc
toujours valide, par définition. Cette dépendance est donc représentée
par une porte logique sans aucune connexion d’entrée.

Un nceud peut étre justifié par plusieurs dépendances; donc plusieurs
portes logiques peuvent lui &tre connectées. L'état d’un nceud dépend
directement des dépendances qui le justifient. Nous introduisons les
définitions suivantes relatives aux neuds.
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¢ Un nceud est dans I’état IN si au moins une de ses dépendances est
valide,

¢ Un nceud est dans 'état OoUT si toutes ses dépendances sont in-
valides.

Par définition, un nceud qui ne posséde pas de dépendance est tou-
jours dans I’état oUT. Inversement, si un nceud posséde an moins une
dépendance sans support, il sera toujours dans ’état IN. C’est ainsi que
nous représentons les axiomes.

Reprenons 'exemple précédent. Aprés’assertion du premier fait, oisequ-
(Arthur), et I'application de la régle (1}, nous obtenons le graphe de la
figure 4.4. Notons qu’il n’est pas connu que Arthur ne vole pas; le fait est
cependant représenté explicitement dans le graphe mais avec I’étiquette
OUT puisqu’il ne posséde aucune dépendance. Il est facile de vérifier que
les deux dépendances sont valides d’o I’étiquetage des noeuds représen-
tés a la figure 4.4.

oiseau( Arthur)

vole{ Arthur)

Figure 4.4 : Cas olt Arthur vole

L’introduction du fait que Arthur a de longues pattes et les déductions
qui en découlent mettent le nceud associé au fait que Arthur ne vole
pas dans I’état IN. La dépendance qui concluait que Arthur ne volait
pas devient donc invalide (figure 4.5) et le nceud vole( Arthur) passe dans
I'état ouT.
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oiseau(Arthur)

vole{Arthur)

out

autruche(Arthur)

ouT

Figure 4.5 : Cas ol Arthur ne vole plus

Finalement, l'identification de la nature de I'oiseau (Arthur est un héron
invalide le fait que c’est une autruche. Il n’est donc plus prouvable qu
Arthur ne vole pas et le fait que Arthur vole est &4 nouvean mis dan:
I'état IN (figure 4.6).

oiseau(Arthur)

vole{ Arthur)

autruche{Arthur)

E héron? Arthur) D

IN
Figure 4.6 : Cas oll Arthur vole & nouveau
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Un certain nombre de remarques s’imposent.

¢ L’ensemble des nceuds qui se trouvent dans I’état IN correspond
au contenu de la base de faits décrit dans la premiére version de
I'exemple. Le systéme T'MS ne rend accessibles an moteur d'inféren-
ce que les nceuds qui sont dans cet état IN.

¢ A un fait doit correspondre un nceud unigque. Cette unicité est
indispensable pour que les mises & jour soient cohérentes. (Cest-a-
dire pour qu’un fait ne puisse pas correspondre a différents nceuds,
dont certains pourraient se trouver dans ’état IN et d’autres dans
I'état ouT.}

o Etre dans I’état IN on &re dans 1’état OUT n’est pas la méme chose
qu’étre vrai ou faux. On voit dans 'exemple que vole( Arthur) et
sa négation sont tous les deux représentés dans la base de faits. 1l
faut assurer qu’ils ne sont pas simultanément dans I’état IN. (Les
régles doivent étre consistantes.) Par contre, il est licite qu’un fait
et sa négation soient simultanément dans ’état OUT; en effet, la
connaissance peut étre incompléte.

4.2.3 L’algorithme de mise & jour

L’algorithme que nous allons présenter a été élaboré par Goodwin [Good-
win 82]. Il est plus efficace que l’algorithme de Doyle et il a 'avantage
de séparer des aspects que Doyle intégre dans un méme systéme.

Nous définissons I’ étiguetage d’un graphe comme Pattribution d’étiqueties
aux neeuds de ce graphe; dans un premier temps, ces étiquettes sont sim-
plement les états IN et oUT. L'idée de base de l'algorithme est d’avoir
en permanence un graphe muni d’un étiquetage cohérent, c’est-a-dire un
étiquetage tel que les états (ou étiquettes) des nceuds soient cohérentes
avec les dépendances. (On se souviendra qu'un noeud est dans I'état IN si
et seulement si au moins une de ses dépendances est valide.) Admettons
que nous partions d’un graphe muni d'un étiquetage cohérent. Toute
modification dans les déductions ou dans la base de faits implique une
modification dans 1'étiquetage. Dans ’hypothése d’un graphe acyclique,
'algorithme de modification de I’étiquetage procéde en deux étapes.

¢ Désétiquetage du sous-graphe affecté par la modification.

¢ Réétiquetage de chacun des nceuds de ce sous-graphe.
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La premiére étape nécessite l'introduction d'un troisigme état pour les
nceuds, ’état INCONNU. Désétiqueter un sous-graphe affecté par une
modification revient & attribuer & chacun des nccuds de ce sous-graphe
I'étiquette INCONNU.

Nous dirons alors qu'un graphe est cohérent s’il est composé de nceuds
dont, soit I'attribution des étiquettes IN et OUT respecte les dépendances
(étiquetage cohérent), soit les étiquettes sont INCONNU. Si nous sup-
posons que le graphe était cohérent avant la modification, il le reste
aprés par désétiquetage. Les étapes ultérieures visent & attribuer une
étiquette IN ou OUT A chaque neeud INCONNU de fagon i retrouver un
étiquetage cohérent.

A chaque nceud nous associons les informations suivantes.

e L’information membre est une information booléenne qui prend la,
valeur “vrai” si le noeud fait partie du sous-graphe affecté par la
modification et n’a pas encore été traité; sinon elle prend la valeur
“faux”.

¢ L’information pred énumére 'ensemble des dépendances qui suppor-
tent le neeud, c’est-dire qui aboutissent & ce nceud (voir aussi les
définitions du paragraphe 4.2.2).

¢ L’information suce énumére Pensemble des dépendances que le nceud
supporte, ¢’est-a-dire qui partent de ce nceud.

¢ L’information etiquette prend la valeur IN, OUT ou INCONNU selon
I'état dans lequel le noeud se trouve,

D’autre part, nous associons a chaque dépendance les renseignements
suivants,

¢ L’information supporte indique le nceud supporté par la dépendance.

¢ L'information m~supports indique les supports monotones de la
dépendance.

¢ L’information nm-supports indique les supports non monotones de
la dépendance,

Nous ne décrivons pas I'algorithme de désétiquetage, qui est relativement
trivial. Nous nous concentrons donc¢ uniquement sur 'exposé d’un algoe-

rithme d’étiquetage des nceuds d’étiqueite INCONNU. La propagation de

274



4. Systéme de maintenance de raisonnement

la modification & un nceud d’étiquette INCONNU s'écrit de la maniére
suivante.

propager—etiquette (M)
si N.membre alors
tp := calcule-etiquette—noeud(N);
si tp # INCONNU alers
N.etiquette := tp;
N.membre := faux,
pour chaque D € N.succ faire
propager-etiquette(D.supporte)

Si le nceud n’est pas déja étiqueté, cette procédure calcule 'étiquette et
propage I'information sur les nceuds supportés (via les dépendances). Le
calcul de I'étiquette d’un neeud est assez immédiat direct, étant donné la
définition de I’état d’un nceud (§ 4.2.2). 1l suffit qu'une des dépendances
goit valide pour que le nceud soit dans 1'état IN et toutes doivent éire
invalides pour que le nceud soit dans 1’état oUT. La distinction soigneuse
qu'il faut faire dans la procédure de calcul entre états IN et OUT tient au
fait que nous pouvons avoir des nceuds d’étiquette INCONNU. L'algorith-
me qui calcule ’étiquette d’un neeund est décrit ci-dessous.

calcule~etiquette~nosud(N)
tp := OUT
pour chaque D £ N.pred faire
cas calcule-etiquette-dependance(D)
si VALIDE faire retour IN
si INCONNU faire tp := INCONNU
fin cas
retour tp

Par définition des dépendances (§ 4.2.2}, une dépendance est valide si
et seulement si tous ses supports monotones sont dans 'état IN et tous
ses supports non monotones sont dans I’état oUT. De nouveau, il faut
traiter soigneusement le cas ou nous ne pouvons pas encore décider si la
dépendance est valide ou invalide.

calculs-etiquette-dependance(D)
tp := VALIDE
pour chaque N & D.m-supports faire
cas N.etiquette
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si OUT faire retour INVALIDE
si INCCNNU faire tp := INCONNU
fin cas
pour chaque N € N.nm-supports faire
cas N.etiquette
si IN faire retour INVALIDE
si INCONNU faire tp := INCONNU
fin cas
retour tp

Dans le cas d’un graphe quelconque (pouvant comporter des cycles),
il faudra éviter les cycles afin de ne pas aboutir dans une boucle in-
finie. Pour ce faire nous ajontons une étape de décomposition; il s’agit
de décomposer le sous-graphe affecté par la modification en ses com-
posantes fortement conneses!. Lalgorithme général de modification de
l’étiquetage procdde alors en trois étapes.

« Désétiquetage du sous-graphe affecté par la modification.
« Décomposition du sous-graphe en composantes fortement connexes,

¢ Etiquetage de chaque composante fortement connexe.

Nous n’exposons pas 'algorithme de décomposition en composantes forte-
ment connexes que l'on peut trouver dans le livre de Aho, Hopcroft
et Ullman [Aho et al 83]. Nous nous contentons de remarquer que la
décomposition en composantes fortement connexes produit forcément un
graphe de la forme illustrée a la figure 4.7, c’est-a-dire un graphe sans
circuit.

Figure 4.7 : Graphe des composantes connexes

"Une composante fortement connexe est un ensemble de nceuds tel que tous les
nceuds y sont reliés & tous les autres neeuds de 1a méme composante,
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En effet, s'il existait un circuit, les nceuds impliqués dans le circuit
feraient forcément partie de la méme composante. L’étiquetage du sous-
graphe peut donc se faire composante par composante en commengant
par les feuilles de ’arbre des composantes fortement connexes. L'étique-
tage d'une composante dépend de I'étiquetage des composantes qui la
précédent.

Quant a I'étiquetage de chacune des composantes, il se fera par propaga-
tion de l'information sur I’état des nceuds. Lors de cette opération, il im-
porte évidemment de tenir compte des difficultés inhérentes & I’étiquetage
des circuits qui apparaissent dans les composantes fortement connexes.
Il existe deux catégories de circuits.

1. Les circuits impliquant un chemin avec seulement des dépendances
monotones, appelés eircuits monotones par abus de langage.

2. Les circuits impliquant un chemin avec au moins une dépendance
non monotone, appelés cireuits non monolones.

La figure 4.8 donne un exemple de circuit monotone. Cette configuration
illustre le cas olt une preuve dépend de la conclusion & prouver. Une telle
argumentation ne peut jamais constituer une preuve, et les nceuds qui
¥y participent doivent donc étre mis dans I’état OUT & moins qu'ils ne
participent & d’autres preuves.

Figure 4.8 : Un circuit monotone

Les circuits non monotones recouvrent deux cas distincts. Le circuit de la
figure 4.9 posséde deux étiquetages cohérents. Le fait qu’il y en ait deux
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peut paraitre génant. En pratique, d’autres dépendances vont forcer
la réalisation d’une des deux possibilités. Ce phénomeéne correspond aux
théories non monotones possédant plusieurs extensions. Le systéme TMS
résout le probléeme issu de ce phénomeéne en faisant le choix arbitraire
d’un des deux étiquetages possibles. Cette solution (le choix arbitraire}
n'est cependant pas satisfaisante et nous verrons par la suite comment
I'améliorer.

Figure 4.9 : Un circuit non monotone pair

Le second type de circuit non monotone est illustré par la figure 4.10.
Dans ce cas, aucun étiquetage cohérent n’est possible. Un tel phénomene
correspond aux théories non monotones ne possédant pas d’extension.
L’étiquetage devra donc prendre en compte ces différents cas.

IN/OUT?

——0

g

Figure 4.10 : Un circuit non monotone impair
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A chaque nceud nous associons maintenant les informations suivantes.

» L'information membre est une information booléenne qui prend la
valeur “vrai” si le nceud fait partie de la composante connexe en

cours d'étiquetage et n'a pas encore été traité; sinon elle prend la
valeur “faux”.

o L’information rang est un nombre entier positif (le rang du nceud)
qui est utilisé pour détecter les circuits monotones.

s L’information pred énumére ’ensernble des dépendances qui suppor-
tent le nceud, c’est-dire qui aboutissent & ce nceud {voir les définitions
du paragraphe 4.2.2).

¢ L’information suce énumeére I’ensemble des dépendances que le neend
supporte, c’est-i-dire qui partent de ce neeud.

s L'information etiquette prend la valeur IN, OUT ou INCONNU selon
I’état dans lequel le nceud se trouve.

L'algorithme d’étiquetage de 'ensemble S des nceuds désétiquetés d’une
composante fortement connexe comporte quatre étapes.

etiquetage(S)
pourchaque N £ S faire
N.membre := vrai

pourchaque N € 8 faire
propager~-etiquette(N)
tantque —rang(S) faire
mettre~a-out(S)
pourchaque N € § faire
si N.membre = vrai et N.etiquette = INCONNU alers
coloration(N,QUT,IN)

La premiére étape (N.membre := vrai) de l’algorithme de principe repré-
senté ci-dessus consiste & marquer les nceuds faisant partie de ’ensemble
S et & déclarer ainsi que ces noeuds font partie de la composante connexe
en cours d'étiquetage et qu'ils n’ont pas encore été traités, Ces mar-
ques seront ensuite enlevées (via l’assignation N.membre := faux) au
fur et & mesure que les étiquettes sont déterminédes lors de la deuxiéme
étape. Les nceuds qui restent sans étiquette a l'issue de cette propagation
participent i des circuits non résolubles (c’est-a-dire dont les nceuds sont
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étiquetés INCONNU) par les dépendances dont les supports sont hors de la
composante fortement connexe. La troisitme étape (mettre~a-out(s))
va détecter les circuits monotones et les mettre dans 'état our. La
quatriéme et derniére étape (si N.membre = vrai et N.etiquette =
INCONNU alors coloration(WN,0UT,

IN)} va attribuer un étiquetage arbitraire mais cohérent aux circuits non
monotones en détectant les circuits impairs.

Les deux premiéres étapes de l'algorithme ne suffisent pas & marquer
les circuits du graphe; 'objet de la troisieme étape de algorithme est
précisément le marquage de ces circuits. Comme nous I’avons vu, tous les
graphes comprenant des circuits ne sont pas étiquetables. Pour s’assurer
qu’il n’y ait pas de preuve circulaire, il suffit d’attribuer un rang (nombre
entier positif} & chaque neeud de telle sorte que son rang seit toujours
supérieur & ceux de ses supports monotones. Dans un graphe sans circuit,
la relation de succession définit une relation d’ordre partiel sur les nceudas.
Par exemple, dans le graphe de la figure 4.11, il n’est pas possible de
trouver une attribution de rang aux différents nceuds. Heureusement, un
simple marquage {au sens défini par la premitre étape de l'algorithme}
suffit & s’assurer qu'une telle attribution de rang est possible.

Y
0O ;

2/4?

Figure 4.11 : Attribution de rang

La procédure suivante coniréle que le réseau est fondé, c’est-a-dire sans
preuve circulaire,

rang(s)
pour chaque N € § faire
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N.rang := faux;
pour chaque N € § faire
si N.membre et -N.rang alors
si 3 D € N.succ
telque dans-reseau{D) et ordonnable(D) alors
propager-rang(l)
non 3 N € S telque N.membre et —N.rang

Cette procédure fournit la valeur “vrai” si tous les nceuds se sont vu
attribuer un rang, et la valeur “faux” dans le cas contraire. Le test
dans-~Teseau(D) sert & s’assurer que la dépendance fait bien partie de la
composante fortement connexe,

La propagation des rangs se fait de la fagon suivante,

propager-rang (N)
N.rang := vrai;
pour chaque D dans N.succ faire
si D.supporte.membre et non D.supporte.rang
et ordonnable(D)
alors propager-rang(D.supporte)

Une dépendance est ordonnable §’il n’existe pas de support monotone
qui n’ait pas de rang. Ceci s’exprime de la fagon suivante.

ordonnable (D)
non 3 N € D.m—-supports telgue N.membre et —N.rang

Les nceuds qui ne sont pas ordonnables sont mis dans I’état OUT pour
tenter de les éliminer définitivement du réseau, Chaque attribution
d’étiquette est suivie d’une propagation de la nouvelle information.

mettre-a-out(S)
pour chaque N € S faire
gl N.membre et -N.rang alors
N.etiquette := DUT;
N.membre := faux;
pour chaque D € N.succ faire
propager-etiquette(D.supporte)

A lafin de cette troisiéme étape, on traite les circuits monotones. Il reste
a traiter les circuits comprenant des dépendances non monotones {qua-
triéme étape). Dans ce cas, soit plusieurs étiquetages sont possibles (qui
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correspondent aux diverses extensions possibles), soit aucun étiquetage
cohérent n’est possible (il n’existe aucune extension). L’algorithme con-
struit un étiquetage arbitraire du réseau par l'algorithme de coloration
suivant.

coloration{N,Ci,C2)
5i N.etiquette = C1 alors OK
sinonsi N.etigquette = C2 alors errour
sinon
N.etiquette := Cl;
pour chaque D € N.succ faire
si N € D.m-supperts alors
coloration(D.supporte,C1,C2)
sinon coloration(D.supporte,C2,C1)
pour chaque D € N.pred faire
pour chaque N’ € D.m-supports alors
coloration(N’,C1,C2)
pour chaque N’ € D.nm-supports alors
coleration(N’,C2,C1)

Cette procédure est propagée i la fois par les prédécesseurs et les suc-
cesseurs du nceud. Les appels récursifs correspondent respectivermnent aux
cas suivants.

# 5i les neeuds sont liés par un lien monotone, ils portent la méme
étiquette.

s 5i les nceuds sont liés par un lien non monotone, ils portent des
étiquettes opposées.

Si deux chemins fournissent au méme neeud des étiqueties différentes, ils
participent & un circuit non monotone impair.

4,2.4 Le retour-arriére sélectif

Nous avons vu que le systéme TMS recalculait 1'étiquetage des noeuds
au fur et & mesure de l'ajout de faits et de justifications. Chaque
nceud dans I’état IN correspond 3 un théoréme consistant et ’état du
systéme TMS représente une extension dans laquelle ce théoréme est
vérifié, L’introduction de nouveaux faits et de nouvelles dépendances
peut rendre inconsistant ’ensemble des théoremes.
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Afin de lever I'inconsistance (et donc de maintenir la “consistance déduc-
tive” de la base de faits) le systéme TMS peut étre amené a retracter
certaines conclusions ou méme & changer d’extension. En présence d’une
inconsistance, le systéme TMS construit une nouvelle extension dans
laquelle un nombre minimal de nceuds auront changé d’étiquette, et le
neeud introduisant l'inconsistance est mis dans ’état ouT. Clest cette
construction d’une nouvelle extension qui porte le nom de retour-arriére
sélectif

La formulation d'un algorithme décrivant une implantation du retour-
arriere sélectif fait usage du vocabulaire suivant.

e Un aziome est un neeud dont une des dépendances n’a pas de sup-
port et est donc toujours valide.

e Une hypothése est un nceud possédant au moins une dépendance
valide avec au moins un support non monotone.

Les hypothéses sont des nceuds intéressants parce que ce sont les seuls
neeuds dont I'état peut &tre modifié par le systéme TMS. Les axiomes
(avec au moins une dépendance toujours valide) ne peuvent étre modifiés
(c’est-a-dire ajoutés ou retranchés}) que par le moteur d’inférence.

Le mécanisme du retour-arriére sélectif léve 'inconsistance provoquée par
la. découverte d’un ensemble de faits ne pouvant étre valides en méme
temps :

RBA--AF, D fauz.

Pour ce faire, le retour-arriére sélectif crée de nouvelles dépendances as-
surant qu'un de ces faits n'est pas vérifié, c’est & dire :

R V- vaF,,

En fait ces dépendances peuvent se voir comme la réécriture de cette
disjonction de termes négatifs en un ensemble d'implications :

{F1/\"'AF§~1/\R+1/\--°/\FH o -F, :i=1,--—,n}.

Lors du retour-arriére sélectif, il est possible d’invalider un fait supporté
par les hypothéses en sélectionnant une de ces implications et en inval-
idant une des hypothéses supportant le fait. Ceci correspond au choix
d’une extension particuliere.

De fagon plus détaillée le mécanisme de retour-arriére sélectif comprend
les étapes suivantes.
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s Recherche de I’ensemble 5 des hypotheéses qui supportent directe-
ment ou indirectement 'inconsistance.

¢ Détermination d’un sous-ensemble S' de S, dont les éléments (les
hypothéses) ne dépendent pas d’autres hypotheéses de S pour des
raisons de complétude.

s Construction d'une représeniation du support de l'inconsistance.
Ceci est fait par 'introduction d’un nceud supplémentaire, appelé
flag, avec une dépendance dont le support monotone correspond
aux nceuds participant & l'inconsistance et qui ne sont pas des hy-
pothéses. Cette construction est illustrée par 'exemple donné an
paragraphe suivant.

¢ L’inconsistance repose sur la conjonction des hypotheses et il va
falloir mettre dans ’état OUT une et une seule de ces hypothéses
(pour la complétude). Or chaque hypothése posséde par définition
au meins un support non monotone. Il suffit donc de mettre I'un
d’entre eux et un seul (toujours par complétude) dans I’état IN pour
que I’hypothése correspondante passe dans I'état ouT. Il faut done
construire pour chaque hypothése S; de S et pour chaque support
non monotone A;; de S; une dépendance de la forme

((in FL S1...8i-1 Sit1...5,)(out A, ... At’,——l Ai,-+1 . ..A{k)),

ol FL est le nceud flag, ol §; ... S, sont les autres hypothéses
et olt Ay, ...A; sont les autres supports non monotones de S;.
Ces dépendances garantissent que la dépendance devient invalide
dés qu'une autre hypothése passe dans I’état OUT ou qu’un autre
support non monotone passe dans 1’état IN. (Cette construction est
rendue explicite dans Pexemple traité dans le paragraphe suivant.}

4.2.5 Exemple

Pour illustrer le retour-arriére sélectif, nous allons présenter un exemple
simple. Cet exemple reproduit (bien modestement) dans les évolutions
successives du systéme TMS une partie du scénario de “Songe d’une

nuit d’été” de William Shakespeare; cet exemple est repris de [Doyle 77)-

Nous allons représenter chaque nceud du graphe par :

1. un numeéro,
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2. son contenu,
3. son étiquette,

4. la liste de ses dépendances.
Chaque dépendance est de la forme
((in < supports monetones >){out < supports non monotones >}).

Nous avons quatre personnages, & savoir deux hommes, Démétrius et
Lysandre et deux femmes, Héléne et Hermia. Ces derniéres ont chacune
un amour ferme et définitif exprimé par deux axiomes :

(1} aime(Hermia, Demetrius) in ((in){out)),
(2} aime(Helene, Lysandre}  in  ((in)(out)).

(Ces axiomes et les regles d’inférence de ’exemple sont représentés sur
la figure 4.12.)

Du c4té masculin, les amours sont nettement plus sujettes & changement.
Nous en ferons donc deux hypothéses (sous réserve d’information con-
traire}. Pour rendre les choses intéressantes, les deux hommes aimeront
la méme femme :

Maime(Demetrius, Hermia) b aime( Demetrius, Hermia},
Maime(Lysandre, Hermia) F aime( Lysandre, Hermia).

Il s’agit maintenant d’introdunire quelques régles permettant de faire chan-
ger ces messieurs d’avis :

-aime({ Demetrius, Hermia) b aime(Demetrius, Helene),
—aime{ Lysandre, Hermia) b aime( Lysandre, Helene).

Pour corser le tout, Lysandre est un étre profondément jaloux :
(3} jalouz(Lysandre) in {(in)(out)).
Enongons les lois générales des amours tumultueuses :

jaloun(?z) A aime(?x, Ty) A aime(?z, 7y} A %z =Tz b tue(Tx, ?2),
aime(?x, Ty) A aime(Ty, 72)A% #£22 F tue(T2, 73).

Notons que nous avons fait précéder les variables d’un point d’interroga-
tion pour les distinguer des constantes.
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Souvenons-nous enfin que le “Songe d’une nuit d’été” est une comédie,
Il nous faut donc garantir une issue heureuse en empéchant les catastro-
phes :

tue(?x, 7y) F fouw.

Nous supposerons que assertion du fait “faux” permet de signaler une
inconsistance au systéme TMS et donc de provequer un retour-arriére,

La mise en marche du moteur d’inférence va d’abord poser les hypothéses
masculines :

(5) aime(Demetrius, Hermia) in  ((in)(out (4))),
(7) aime(Lysandre, Hermia} in ((in){out (8))),

en I'absence des faits :

(4) -aime(Demetrius, Hermia) out,
(6) -aime(Lysandre, Hermia) out.

La jalousie de Lysandre provoque alors le fait suivant (figure 4.12} :

(8) tue(Lysandre, Demetrius) in ((in (3} (5) (7))(out)).

aime (Hel, Lys)}

IN

Jjaloux {Lys)
D

—1 aime (Dem, Her) aime {Dem, Her)

(D0 D)

tue (Lys, Dem)

OUT N (8)
=1 aime {Lys, Her) aime (Lys, Her N
—O —)

ouT N
aime (Her, Dem)
[D—
N

Figure 4.12 : Cas ou Lysandre tue Démétrius
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Etant donné que tout meurtre provoque une inconsistance, nous allons
done devoir remettre en cause le scénario actuel. Pour ce faire, nous
nous référons au mécanisme de retour-arriere sélectif défini au paragraphe
précédent.

Le mécanisme de retour-arriere sélectif comprend tout d’abord une étape
de recherche de ’ensemble S des hypothéses qui supportent directement
ou indirectement l'inconsistance. Les deux hypothéses & remettre en
cause sont (5} et (7).

L’inconsistance peut aussi dépendre de supports monotones qui ne peu-
vent pas éire modifiés (ils ne dépendent d’aucune hypothése). Clest
uniquement dans le cas oll ces supports monotones sont activés qu’il
faut remettre en cause une des hypothéses supportant l'inconsistance.
Tous ces supports monotones sont pris en compte par la création d’un
nceud supplémentaire appellé neeud flag.

Le systéme va alors exprimer que ces deux hypothéses (5} et (7} ne
peuvent pas coexister si le nceud (3) est dans I’état IN & 'aide du nceud
flag suivant :

(9) flag(8) in ((in (5)(T)}{out))

Ce neeud est, par définition, justifié par une dépendance qui n’est valide
que si le nceud (3) est dans I’état IN. {Cette dépendance est représentée
en traits pointillés dans la figure 4.13.)

Il faut maintenant supprimer une des hypothéses dont résulte I'inconsis-
tance. Cette suppression d’hypothése est modélisée par I'introduction de
dépendances supportées par le nceud flag; ces dépendances devront done
permettre de supprimer, lorsque le nceud flag est dans I'état IN, une des
deux hypothéses qui amenent l'inconsistance. Pour cela, on ajoute des
dépendances aux faits (4} et (6) :

(4} -aime(Demetrius, Hermia) in  ((in (9} (7})(out}),
(8) -aime(Lysandre, Hermia) out ((in (9} (5))(out)).

La modification de la dépendance du fait (4} la fait passer dans 1’état
IN, entrainant le changement des faits suivants qui en découlent (fi-
gure 4.2.5} :

(5) aime{Lysandre, Hermia) out ((in)(out (4))),
(8) tue(Lysandre, Demetrius) out ((in (3) (5) (7))(out)).
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D@
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= >>: c
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Figure 4.13 : Cas oll Lysandre redevient sage

L’inconsistance est donc résolue puisque le nceud (8) passe dans 1’état
oUT. La dépendance ajoutée au fait (8) est invalide et le fait (8) reste
donc dans l'état ouT. Dans la suite du raisonnement, le sentiment
amoureux de Démétrius va donc changer et se porter sur Héléne :

(10} aime(Demetrius, Helene) in ({in (4})} out)).

Cependant, Héléne est toujours amoureuse de Lysandre qui en aime une
autre, avec les conséquences que l'on devine (figure 4.14) :

(11) tue(Helene, Helene) in  ({in (1) (7))(out)).
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Figure 4.14 : Cas ol Héléne se suicide

Une inconsistance apparait ici, provoquée par le fait (7) considéré comme
hypothése, d’oll la création d’un nouveau fait enregistrant la cause de
’échec et sa connexion avec ’hypothése (7} :

(12)  flag(11) in ((in (1))(out)),
(6) -—aime(Lysandre, Hermia) in E(in )()12))(out))((£n (9) (3))
out

La derniére dépendance invoque & nouveau le systeme TMS, qui va per-
muter les valeurs des deux hypothéses; Lysandre et Démétrius vont enfin
constater leur erreur (figure 4.15) :

(5) aime(Lysandre, Hermia) in  ((in)(out (4))),

(10} aime(Demetrius, Helene) out ((in (4))(out)}),
(13) aime(Lysandre, Helene} in  ((in (6)){out)).
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Figure 4.15 : Cas ol tout le monde est heureux

4.2.6 Discussion

Le systéme TMS fonctionne avec une interface dont le but essentiel est
la réalisation de deux fonctions.

¢ L'ajout de dépendances.
¢ Le signalement des inconsistances.
Le systeme TMS lui-méme remplit un certain nombre de fonctions.
¢ C’est un cache d’inférence. En effet, chaque inférence est effectuée
une fois pour toutes et est enregistrée sous forme d’une dépendance;

il ne sera donc pas nécessaire d’effectuer cette inférence une nouvelle
fois lorsque la base de faits subit une modification.
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e C’est un gestionnaire de la non-monotonie par le biais des dépen-
dances reposant sur l'absence de certains faits.

e C’est un gestionnaire du retour-arriere sélectif. En effet, il est ca-
pable, sur base d’une inconsistance, de remettre en cause une hy-
pothése et d’éviter la reproduction de I'inconsistance.

Cependant, le systéme TMS souffre d’un certain nombre de défauts; le
plus important est, paradoxalement, qu’il maintient systématiquement
un état consistant de la base des faits. Il est clair qu'une solution & un
probléme est caractérisée par un état consistant obéissant a un certain
nombre de critéres, A premigre vue le systéme TMS semble donc étre
un bon outil. Cependant, les différents chemins qui sont parcourus lors
de la recherche d’une solution s’appuient en général sur des hypothéses
incompatibles. De ceci découle une premiére limitation importante du
systéme TMS.

La consistance maintenue par le systéme TMS implique que
le résolveur de problémes ne peut explorer qu'un chemin i la
fois, qui correspond & I’extension choisie (de fagon arbitraire).

Le systéme TMS n’est donc pas général mais s’applique exclusivement
aux résolveurs de probléme faisant de la recherche en profondeur d’abord.
Mais ceci ne constitue pas la limitation la plus grave du systéme TMS.
Non seulement le systéme TMS ne parcourt qu'une solution 3 la fois,
mais en outre il ne donne aucun contréle sur le choix de celle qu’il va
décider de parcourir. De ceci découle la seconde limitation du systéme,

Le systeme T'MS ne procure pas au résolveur de probléme de
contréle sur le choix de la solution & poursuivre.

Prenons comme exemple l'ensemble des régles suivantes (figure 4.16) :

{Mata, MblF b, alc, bAck faux}.
G D—@— DN

w%@»

Figure 4.16 : Une double solution
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En présence de l'inconsistance, le systeme TMS choisira arbitrairement
de retirer une des deux hypothéses a ou b.

Une autre conséquence de la contrainte de maintenance de la consis-
tance est que, en présence d’une inconsistance, le systeme devra souvent
refaire les mémes mises & jour; de plus, la découverte d'une nouvelle
inconsistance pourra éventuellement ramener le systéme dans un état
antérieur, dont il n’a conservé ancune trace, et qu’il faudra donc recal-
culer entiérement. Ces mises & jour correspondent 4 des changements de
chemin dans la recherche de la solution, changements qui se traduisent
en général par des opérations informatiques fort complexes et donc trés
lourdes & gérer. A cause de cette lourdeur, le systéme TMS est peu pra-
tique; ce sera surtont le cas lorsque le résolveur de probléme cherche 4 ex-
plorer systématiquement toute une série d’hypothéses afin de tester leur
répercussion sur la solution du probléme (raisonnement contrafactuel).

Une derniére critique que 'on peut formuler pour finir est relative & la
notion méme d’hypothése., En effet, cette notion est tres mouvante dans
un systéme TMS. Etant donné qu'une hypothése est un nceud dont la,
preuve courante comporte des supports non monotones, un changement
de preuve peut avoir comme conséquence qu'un noeud cesse d’étre une
hypothése. Ce comportement est lié au fait que c’est le systéme TMS
qui décide structurellement ce qu’est une hypothese alors que ces}. le
résolveur de probléme qui devrait étre le seul habilité & décider quand
un fait est une hypothése.

Dans la section suivante, nous considérons nne autre architecture de
systéme de maintenance de vérité qui évite certains des inconvénients,
inhérents au systéme TMS cités ci-dessus.

4.3 Le systeme ATMS

4.3.1 Définition du systeme ATMS

Nous avons vu, a la section précédente, que la maintenance de la consis-
tance déductive de la base de faits d'un systéme TMS ne permettait de
représenter qu’une seule extension logique 2 la fois. Le moteur d’inférence
fournit les faits et leurs justifications (clauses de Horn propositionnelles).
Chaque fait est associé & un nceud dans le graphe qui a été défini au para-
graphe 4.2.2; les justifications sont associées aux dépendances du graphe;
ce graphe représente le réseau du systéme de maintenance de vérité, aussi
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appelé réseau des dépendances (§ 4.2.2). L’extension logique courante
correspond alors & I'ensemble des noeuds actifs (dont I'étiquette est IN}
et le retour-arriére sélectif du systéme TMS permet de passer d’une ex-
tension & une autre.

Le systéme ATMS (Assumption Based Truth Maintenance System ou
systéme de maintenance de vérité par assomption} considére simultané-
ment toutes les extensions. La prise en compie de toutes les extensions
est rendue possible par l'introduction d’un nouveau type de nceud, ap-
pelé assomption ou hypothése, et dont nous donnerons une définition
formelle plus loin. Une assomption n’est pas “justifiée” par le moteur
d’inférence mais est “assumée” (supposée consistante) par le systéme
ATMS. Contrairement au systéme TMS, le systeme ATMS est limité a
des dépendances ne possédant que des supports monotones (§ 4.2.2),
c’est-A-dire qui ne dépendent pas de 'absence de fait. Une certaine
non-monotonie sera toutefois ajoutée au systéme ATMS dans le para-
graphe 4.3.6. Dans la suite du texte, étant donné 'absence de support
non monotone, nous ne ferons plus la distinction entre “justification” et
“dépendance”.

Le systeme ATMS geére toutes les extensions en méme temps. Il n’est
donc plus possible de maintenir la consistance déductive de la base de
faits comme cela se fait dans le systéme TMS; en effet, un méme neeud
peut se trouver dans des états différents selon 'extension considérée. En
d’autres termes, I'appartenance d'un fait & une extension ne peut plus
se représenter par la seule étiquette IN du nceud associé a ce fait. Nous
devons trouver un moyen de coder toutes les extensions & la fois. La
détermination exhaustive de toutes les extensions constitue une opération
fort complexe, et par conséquent fort coiiteuse. Le mode d’utilisation du
systéme ATMS permet cependant de réduire fortement la complexité
de cette opération. En effet, le contenu d’une extension n’est que trés
rarement demandé explicitement; par contre, les opérations suivantes
sont fréquemment exécutées :

¢ déterminer si un fait est dans une extension donnée;

¢ déterminer si un ensemble de faits est consistant (c’est-a-dire si la
constante logique fouz ne peut &tre inférée a partir de ces faits) dans
une extension donnée,

L'information stockée dans le systeme ATMS s’organise donc plutét au-
tour des noeuds (associés aux faits} qu'autour des extensions; la représen-
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tation de cette information est obtenue grice & un étiquetage complexe
des nceuds du réseau ATMS.

Une étiguette décrit ’ensemble des extensions dans lesquelles le fait as-
socié au nceud est vérifié. S’assurer de I'appartenance d’un nceud & une
extension ou vérifier la consistance d’un ensemble de faits revient alors
i effectuer des opérations simples sur I’étiquette des nceuds correspon-
dants; ¢’est ce que nous allons montrer dans la suite de cette section.

Avant de définir de fagon plus formelle cette notion d’“étiquette associée
4 un neud ATMS”, illustrons-en le principe au moyen d'un exemple
emprunté & Reiter et de Kleer [Reiter et de Kleer 88]. Considérons la
base de données, notée KB, formée de ’ensemble des régles suivantes :

pAgAT DY,
pAgD g,
SgAT D g

Supposons que nous ayons un moteur d'inférence 4 chainage arriére. Lors
d'une tentative d’'inférence du fait g le moteur d’inférence utilise chacune
des trois regles de sa base de données KB avant de constater qu’aucun
des antécédents n’est vérifié dans cette base de données. Le moteur
d’inférence “descend le plus bas possible” dans I’arbre ET/0U (vol 1,
§ 5.1.10) correspondant au chainage arriére dans la base de données,
comme nous le montre la figure 4.17 pour la base de données KB. Les
feuilles de 'arbre correspondent ici & des faits, qui ne sont pas inclus
dans la base de données X B.

Nous constatons que le fait g ne peut pas étre inféré & partir de la base
de données KB (puisqu’aucun des antécédents n’est vérifié dans KB), ce
que nous notons au moyen de 'expression ;

KB wg.
Le moteur d’'inférence fournit toutefois au systéme ATMS un ensemble J
de justifications (clauses de Horn propositionnelles) correspondant aux
inférences qu’il a di effectuer avant de conclure que le fait ne pouvait pas

se déduire de la base de données. Dans notre cas, il s’agit de I’ensemble
J correspondant aux trois tentatives représentées a la figure 4.17 :

J={{-pv-gv-rvg}l, {pv-gvyg}, {gv-rvg}}
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ou /28

(=) E’f\ (=

p q roTp q g r

Figure 4.17 : Arbre ET/0U de la recherche de g dans KB

Cet ensemble J peut éire vu comme le répertoire de toutes les inférences
effectuées jusqu’a présent. On est alors en mesure de définir I'ensemble
de faits qu'il faut ajouter a la base de données de fagon & pouvoir inférer
le fait g. De tels ensembles portent le nom d’environnement. Dans notre
exemple, I'ensemble accepte trois environnements, notés E;, Ey et Ej.
Nous définissons ’“environnement d'un fait g par rapport & un ensemble
de justifications J” comme un ensemnble B; de faits possédant les deux
propriétés suivantes :

1. J«E,,
2. J,EBieg,

La notation J, E; = g signifie que ’ensemble formé des clauses de la
justification J et des faits de ’ensemble E; pris comme axiomes permet
d’inférer le fait g. Chaque élément d’un environnement est encore appelé
une gssompiion ou une hypothése (de travail) c’est-i-dire un fait qui ne
peut &tre inféré & partir de 'ensemble J de justifications {propriété 1)
mais qui est supposé vrai, en vue de l'inférence d’autres faits (propriété
2). On peut donc concevoir une assomption A comme un défant normal
de Reiter (§ 4.2.1, et vol. 1, § 4.3.6), sans antécédent monotone :

MAF A,
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Notons toutefois que, par la propriété (1}, I'assomption A ne peut ap-
paraitre comme conséquent d’une justification. Les assomptions sont
donc totalement indépendantes les unes des autres, ¢’est a dire que leur
présence ou absence ne peut pas influer sur la présence d’autres assomp-
tions.

Un environnement est consistant si, & partir de cet environnement et
de I'ensemble des justifications, on ne peut inférer la constante “faux”.
L’exemple précédent admet trois environnements consistants :

. El = {P; q, ?}s
o B, ={-p, q},
L E3 = {ﬂg, ?'}.

Un environnement & partir duquel on peut inférer la constante “faux”
est un environnement inconsistant, encore appelé ensemble NOGOOD.

L’environnement caractéristique d’un fait g est environnement consis-
tant minimal, c’est-d-dire contenant le plus petit nombre d'assomptions,
a partir duquel le fait g peut étre inféré. Les trois environnements ca-
ractéristiques de notre exemple sont respectivement :

e By = {g},
e By ={-p, ¢},
. E; = {1"}

1l est en effet aisé de voir que, pour chacune des valeurs 1, 2 et 3 de la
constante i, nous avons

J,E; =g,
c'est-a-dire aussi
KB,E;=g.

Nous pouvens alors redéfinir la notion d’extension (aussi appelée con-
tezte} comme 'ensemble des nceuds d’un environnement consistant auquel
on adjoint 'ensemble de tous les neeuds qui en sont inférables {par
I'intermédiaire des justifications). Dans notre exemple, comme tous les
environnements consistants Ey, B3 et E3 permetient d’inférer g, nous
avons trois extensions, données par Eztq, Exty et Ext;
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o Exty = {py 6T g}!
s E:L‘tg = {_'pa d, g}!
s Bxty = {-q, 7, g}.

Une extension peut se représenter par un environnement consistant mais
il y a intérét évident 4 réduire la taille de ces environnements autant
que possible. Toutefois une extension n’est représentée parfaitement par
un environnement caractéristique (c’est-a-dire minimal) que dans le cas
d’une inférence ayant la propriété de monotonie c’est-a-dire ne dépendant
jamais de l’absence d’un fait. En effet, dans le cas confraire d'une
inférence 4 supports non monotones (dépendant de 'absence de faits), le
fait d’ajouter une assomption & un environnement caractéristique peut
invalider un neeud et done conduire & une autre extension. C’est donc
bien le fait de se restreindre aux justifications ne contenant que des sup-
ports monotones, parfois appelées “justifications monotones”, qui permet
cette représentation minimale des extensions et donne toute son efficacité
au systéme ATMS. Nous verrons comment réintroduire la non-monotonie
dans le systéme ATMS au paragraphe 4.3.6.

L’étiquette d'un nceud ATMS est alors définie comme 'ensemble des envi-
ronnements caractéristiques de ce noeud; elle représente donc ’ensemble
des extensions auxquelles le nceud appartient. L’étiquette du nceud g,
par exemple, est I'ensemble suivant : { {g} {-p, ¢}, {r}}.

Le réle du systeme TMS consistait essentiellement 4 maintenir la consis-
tance déductive de sa base de faits, c’est-a-dire & maintenir la cohérence
de son étiquetage lors des ajouts successifs de nouvelles justifications par
le moteur d’inférence. Nous pouvons aussi caractériser la fonction du
systeme ATMS comme la maintenance de la cohérence des étiquettes du
systéme. Toutefois, les étiquettes du systeme ATALS sont plus complexes
puisqu’elles tiennent compte de toutes les extensions simultanément. Une
étiquette cohérente du systéme ATMS devra étre comsistante, fondée,
compléte et minimale. Ces quatre propriétés sont définies formellement
de la fagon suivante.

¢ Une étiquetie est dite consistante si tous ses environnements sont
consistants par rapport 4 I’ensemble J des justifications. Rappelons
qu’un environnement E est consistant par rapport 3 un ensemble J
de justifications sous la condition :

J, B fauc.
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¢ Une étiquette d'un nceud N est dite fondée si, pour chacun de ses
environnements F, nous avons ;

J E=N.

¢ Une étiquette d’'un nceud N est dite compléte si, pour tout environ-
nement consistant E tel que :

J,E=N,
il existe un environnement E' de I’étiquette de N tel que

E'CE.

¢ Une étiquette est dite minimale s'il n'existe aucun environnement
qui soit un sur-ensemble d’un autre environnement de cette méme
étiquette.

Il est facile de voir qu'une étiquette réunissant ces quatre propriétes se
compose uniquement d’environnements caractéristiques.

Les nceuds peuvent étre rangés dans quatre catégories.

» Les nceuds vRAI ont une étiquette contenant 'environnement vide,
En effet, un ensemble vide d’hypothéses ne peut jamais &ire rendu
inconsistant.

s Les noeuds OUT ont une étiquette vide. Ils ne sont donc momen-
tanément dans aucune extension. La prise en considération de nou-
velles dépendances peut changer la situation de ces nceuds.

o Les neeuds IN ont une étiquette qui contient uniquement des envi-
ronnements non vides.

¢ Les nceuds FAUX ne sont vrais dans aucune extension présente ou
future (c’est-a-dire ne sont pas vrais et ne pourront jamais le de-
venir). Clest le cas du neeud associé A la constante fauz.

Nous avons vu, dans la section introductive de ce chapitre, comment
un systéme de maintenance de vérité pouvait s'utiliser comme cache du
moteur d’inférence. Le moteur d’inférence fournit au systéme ATMS
les justifications des inférences qu’il effectue. En échange, le moteur
d’inférence peunt interroger le systéme ATMS afin de savoir si un fait
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est consistant ou non, et ceci sans devoir inférer ce fait une nouvelle
fois. 8i le fait est consistant, le systéeme ATMS renvoie son étiquette,
c’est-i-dire 'ensemble de ses environnements caractéristiques. Le rdle du
systéme ATMS est donc de tenir un répertoire de toutes les justifications
fournies par le moteur d'inférence et d’étiqueter chaque neeud du réseau
des dépendances au moyen d’une représentation minimale de toutes les
extensions dans lesquelles ce nceud est dans ’état IN. Le systéme ATMS
doit en outre répertorier tous les environnements inconsistants.

Dans la section suivante, nous décrivons en détail deux algorithmes d’éti-
quetage (des nceuds d'un systeme ATMS) basés respectivement sur les
notions équivalentes d’“environnement caractéristique” et d’“étiquette
consistante, fondée, compléte et minimale”.

4.3.2 Les algorithmes d’étiquetage du systéeme ATMS

+ Etiquetage par extraction d’impliqués premiers

Si nous définissons 'étiquette d’un nceud comme 'ensemble de ses envi-
ronnements caractéristiques, nous pouvons ramener I'algorithme d’étique-
tage & un algorithme de recherche d’impliqués premiers d’un ensemble de
clauses propositionnelles. Un impliqué premier d’un ensemble de clauses
¥ est une clause ¢ telle que :

1. Z=93,

2. on ne peut trouver un sous-ensemble strict ® de & tel que D=3

Cette notion (ou plutét la notion duale d’impliguant premier) est couram-
ment utilisée en synthése de circuits logiques. Dans ce contexte, décom-
poser une fonction boolédenne en ses impliquants premiers revient & trou-
ver la réalisation de cette fonction, en deux couches, au moyen d'un nom-
bre minimum de portes logiques. Il s’agit donc la aussi d'un probléeme
d’optimisation. Pour plus de détails & ce sujet, nous renvoyons le lecteur
la littérature traitant de la synthése de circuits logiques [Davio et al. 83],
[Thayse 84], [Snyers et Thayse 87|, [Tison 67].

Dans le contexte de 1'étiquetage des nweuds du systéme ATMS, nous
dirons que la recherche d’un environnement minimal {A;, Ag, -+, A}
d’un neend N par rapport & un ensemble J de justifications revient a
trouver un impliqué premier ~ 4y VA2V .-V AL VvV N de cet ensemble

299



Approche logique de lintelligence artificielle

J. La recherche de I’étiquette d’un nceud par rapport & l'ensemble J
revient donc i rechercher les impliqués premiers de J.

L'algorithme classique d’extraction d’impliquants premiers est basé sur
la méthode du consensus [Tison 67|; la méthode duale, qui correspond &
Pextraction d'impliqués premiers, correspond au principe de résolution
de Robinson bien connu en logique (voir vol. 1, § 1.1.12 et [Snyers et
Thayse 87]). Cayrol et Tayrac appliquent la méthode du consensus &
I'étiquetage du systéme ATMS [Cayrol et Tayrac 88].

¢ Etiquetage classique des nceuds du systéme ATMS

La seconde méthode d’étiquetage est basée sur un algorithme assurant
la vérification des quatre propriétés de I'étiquette citées au paragraphe
4.3.1. Rappelons tout d’abord que c’est grice au fait que nous nous
limitons aux inférences monotones que nous pouvons nous contenter
d’environnements et d’ensembles NOGOOD (environnements inconsistants)
minimaux. En effet, dans le cas d’inférences monotones, tout ensemble
NOGOOD inconsistant implique 'inconsistance de tout sur-ensemble No-
GoOoD U A (o0 A est un ensemble quelconque d’assomptions); de méme,
tout sur-ensermble EU A d’un environnement E du nceud N est aussi un
environnement de N, ce qui peut se représenter par la relation suivante :

JEN = J EUA=N.

(Cette relation n’est évidemment plus vérifiée dans le cas non monotone.)
Pour tester la consistance d’un environnement quelconque d’un neeud N,
il suffit donc de tester l'inclusion d'un environnement de ’étiquette du
nceud N dans cet environnement.

De plus, le moteur d’inférence fournit ses informations de facon “incré-
mentale”, c'est-a-dire fournit une information & la fois, et seul l'ajout
d’une justification modifie I'étiquetage. L’algorithme d’étiquetage peut
donc, lui aussi, opérer de fagon incrémentale. Supposons que tous les
nceuds soient correctement étiquetés avant U'introduction d’une nouvelle
justification. Dans ce cas, seules les étiquettes lides d'une fagon ou d’une
autre a cette nouvelle justification doivent étre révisées. Cette restriction
facilite bien évidemnment la tiche de l'algorithme d’étiquetage [de Kleer
86a, 88].

Supposons que l'ajout d'une justification
A1AAs A ANAL DN
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engendre un ensemble L de nouveaux envirennements pour le nceud N.
(Nous verrons dans la suite de ce paragraphe comment frouver ces envi-
ronnements.} La procédure MISAJOUR(L, N) modifie I’étiquette du nceud
N en conséquence. Nous utilisons la méme structure de données qu’au
paragraphe 4.2.3; le terme N.etiquette représente I’étiquette du nceud
N.

MISAJOUR(L, N)
si N = faux alors
pourchaque E € L faire NDGOOD{E)
sinon
pourchaque E € L fairse
s8i 3 F € N.etiquette et E C F et E £ F
alors ENLEVER(F, N.etiquette)
pourchaque F € N.etiquette faire
si 3E € L et F C E alors ENLEVER(E, L)
pourchaque E € L faire
AJOUTER(E, N.etiguette)
pourchaque J € N.succ faire
PROPAGER(J, N, L)

La premitre étape engendre les ensembles inconsistants par la procédure
NOGOGD(E) que nous définissons & la fin de ce paragraphe. La deuxiéme
et troisieme étape assurent la minimalité de la nouvelle étiquetie en sup-
primant tous les environnements qui en contiennent d’autres. La qua-
iriegme étape assure la complétude en incluant, dans I’étiquette du neeud
N, les environnements qui restent aprés les irois premiéres étapes. Les
procédures ENLEVER(E, L) et AJOUTER(E, L) enlévent et ajoutent re-
spectivement un environnement E & un ensemble L d’environnements.
La cinquiéme étape propage cette modification d'étiquette 4 tous les
neeuds liés au neeud ¥ par une justification en appelant la procédure
PROPAGER(J, N, L). Notons que seules sont propagées les modifications
incrémentales L.

La procédure PROPAGER(J, N, L) calcule un nouvel environnement pour
le neeud justifié par J (appel de la procédure ENVIR(N, L, A)} et met &
jour 'étiquette correspondante (appel de la procédure MISAJOUR(Etiquet
te, M)}

PROPAGER{(MqA AgA---A AL D M), N, L)
faire Etiquette = ENVIR(N, L, [A;, Az, - A1)
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faire MISAJOUR(Etiquette, M)

Lorsqu’une nouvelle justification J est ajoutée au systeme ATMS, la
procédure PROPAGER(J, empty, {{}}) est appelée sur le noeud spécial
smpty, qui ne correspond 4 aucun nceud physique du systéme ATMS;
ce nceud fonctionne avec I'environnement vide {} comme seul environ-
nement. Un nceud correspondant i une assomption est créé avec une
étiquette contenant le neeud lui-méme comme seul environnement. Tous
les autres neeuds sont créés avec une étiquette vide.

La procédure ENVIR(N, L, 4) recherche les nouveanx environnements
du noeud N engendrés par la propagation de la modification d’environne-
ment L sur chacun des antécédents A. Notons que A est représenté comme
une liste Prolog; la notation [H|R] représente la liste obtenue en concaté-
nant la liste R avec la liste [H] constituée d’un seul élément. La liste vide
est représentée par le symbole [].

ENVIR(M, L, A)
si A = [] alors retour L
sinon faire A = [H|R]
si H = M alors retour ENVIR{M, L, R)
sinon faire I = MIN UNION(L, H.etiquette)
retour ENVIR(M, I, R)

Le test de la premigre étape nous permet de sortir de la récursion. Sinon
chaque élément des antécédents A (sauf M) participe a la création du
nouvel environnement par la réunion minimale de son étiquette avec
Penvironnement L (procédure MIN.UNION(L, H.etiquette)).

La procédure MIN_UNION(L, Etiq) calcule 'ensemble de tous les envi-
ronnements formés par réunion de tous les éléments de L et de Etig en
enlevant les répétitions du méme environnement ainsi que les environ-
nements inconsistants, et en ne retenant que les environnements mini-
maux.

MIN UNICN(L, Etiq)
I=1[[]
pourchaque Env € Etiq faire
pourchaque E € L faire
faire NewEnv = Env U E
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si NewEnv ¢ NDGOCD alors — (1)
pourchaqus F € I

si F ¢ NewEnv alors — (2)

si NewEnv C F alors — (3)

faire ENLEVER(F, I)
faire AJOUTER(NewEnv, I)
retour I;

La condition (1} enléve les environnements inconsistants, c’est-a-dire
ceux qui font partie ou qui peuvent étre inférés d’un ensemble NOGOOD.
Les conditions (2) et (3} assurent la minimalité et ’absence de répétition.

Tl nous reste alors A specifier la procédure NOGOOD{E) de gestion des incon-
sistances. Il s'agit essentiellement d’insérer un environnement E dans la
base de données des ensembles NOGOOD et d’enlever les environnements
contenant E on égaux & E de toutes les étiquettes.

NOGOOD{E)
inserer E dans la base de donnes NOGOOD
pourchaque noeud N faire
peurchaque F € N.etiquette faire
si E C F alers
faire ENLEVER(F, N.etiquette)

On s’apergoit que les deux opérations le plus fréquemment utilisées sont
la réunion ensembliste et le test d’inclusion. Le test d’inclusion est no-
tamment utilisé, d’une part, pour tester si un environnement est incon-
sistant {contient un environnement de type NOGOOD), et, d’autre part,
pour assurer la minimalité de l'étiquette. Il convient donc d’optimiser
sérieusement ces deux opérations. La méthode la plus directe consiste
représenter une assomption par une position P dans un vecteur binaire.
On représentera alors un environnement par un vecteur binaire avec “1”
en P-iéme position si 'assomption P est dans I’environnement et “0”
en P-iéme position dans le cas contraire. FEtant donné deux vecteurs
binaires Sy et §3, représentant respectivement les ensembles 5] et 53, les
opérations ensemblistes sur ces deux ensembles sont formalisées au moyen
de disjonctions et de conjonctions agissant sur les vecteurs binaires :

» La réunion ensembliste de §] et de S) est représentée par Sy V S2.
» Le vecteur binaire 1 A =53 vaut zéro si §] est un sous-ensemble de

s,
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4.3.3 Exemple

Reprenons 'exemple du Songe d’une nuit d’été de William Shakespeare,
que nous avons présenté en détail dans le cadre du systéme TMS. Tout
neeud du réseau ATMS est associé & un certain fait et se représente
comme le triplet suivant :
Vfait * < fait, étiquette, justification >

composé du fait fait, de son étiquetie et des justifications associces.
Nous avons trois axiomes correspondant aux trois nceuds suijvants dans
le réseaun ATMS :

Taimc{Her..Lya.) N aime(Her., Lys')) {{}}) {()} >,

Yaime(Hel.,Dem.) * < aim(HeI., Dem')? {{}}1 {()} >,

Yialouz(Lys.) P < jaioum(Lys.), {{}}1 {()} >

Puisque ce sont des axiomes, ils ne dépendent d’aucune assomption et
leur étiquette respective est 'ensemble vide. Nous avons alors quatre
assomptions qui représentent chaque amour possible de chaque homme :

Hl= Yaime(Dem. Hel) + < aime(Dem., Hel.), '{{Hl}}a {(H]')} >,
H2= Yaime(Dem.,Her) * < aime(Dem., HBT')’ {{H2}}, {(H2)} >y
H3 = Yoime(Lys Het) ° < aime(Lys., Hel.), {{H3}}, {(H3)} >,

H4= Yaime(Lys, Her) = < aime(Lys-, Her.), {{H4}}! {(H4)} >

Les étiquettes de ces assomptions contiennent ’assomption elle-méme.
Les régles pour provoquer le carnage sont :
Jalouz(7x) A aime(Tz, ?y) A aime(?2,Ty) A - Te =72 b tue(?x,?2), (1)
aime(?z, Ty) A aime(Ty, 72) A =Tz =Tz b tue(Ta, 7)), (2)
tandis que la régle pour 'éviter est :
tue(?z, Ty} b fouz. (3)

Nous introduisons de plus une contrainte raisonnable visant & assurer la
monhogarnie

aime(?z, Ty) A aime(T2, T2) A =%y =72 F fauz.

Les deux premiéres régles nous permettent tout d’abord d'inférer le fait
suivant :

Yiwe(Lys. Dem.) @ < tue(Lys.,Dem.),
{{H3, H1},{H4, H2}},

'{73' alouz(Lys.)s Taime(Lys., Her)s Taime(Dem. Her)s
Yialouz{Lys.)s Yatme(Lya.,Hel)s 'Yaimc(Dcm.,HcI.)} >
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Nous inférons ensuite la constante “faux” par la troisieme régle, ce qui
rend les environnements {H3, H1} et {H4, H2} inconsistants. Nous ex-
cluons donc 'amour simultané de la méme fernme par les deux hommes.

La contrainte assurant qu’un homme ne peut pas aimer deux femnmes si-
multanément permet d’attribuer aux environnements { H1, H2} et {H3,
H4} le type NOGOOD. Si nous observons le réseau dans son état actuel,
nous voyons que les seules possibilités restantes sont {H1, H4} et
{H2, H3}. Nous pouvons maintenant inférer les faits suivants :

Ytue(Her. Her.) < tue(He?‘., HG?‘.),

{{H3}},

ﬂ‘?’aime(Han,Lys.)i 7a£me(Lys.,Hel'.))} >
Yeue(Hel. Hel) IR tue(HeI., He!.),

{{H2}},

H')’aime(HeL,Dem‘): 'Taime(Dem.,Her.))} >,
Ytue(Dem., Dem.) - < tue(Dem.,Dem.),

{{H2}},
{(Taime(Dem.,Her.)’ 'Yaimz[Her.,Lys.))} >y
‘nue{Lysqua.] P < tue(Lys., Lys')a

{{#3}},

{(‘Yaimr.(Lys.,Hd.) ’ 'Yaime{Hel.,Dem.})} >

Cette inférence de faits rend inconsistants les environnements {H2} et
{H3}. 1l nous reste donc les environnements {H1}, {H4} et {H1, H4}
comme environnements consistants (voir la figure 4.18),

La solution {H1, H4} correspond & un amour non conflictuel entre les
quatre personnages. Ce dernier environnement posséde la propriété inté-
ressante d’étre maximal, en ce qu’il n’est pas contenu dans un environ-
nement consistant plus grand, contrairement aux deux autres. Nous
voyons icl qu'il correspond & la solution du probléme.
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> 2 ]

N

ST N

AHEHZ]  tHEHSY  (HLH4) (H2H3})  (HZH4) {H3HAT

N

{H1} “{H2)- -{H3}- {H4)
—— lé&re contradiction

T 2éme contradiction

~"" 32me contradiction

------- demigres contradictions

Figure 4.18 : Treillis des hypotheses {H1, H2, H3, H4}

4.3.4 XYarchitecture des consommateurs

L’algorithme d’étiquetage du systéme A TMS que nous venons de présenter
ingére de facon incrémentale chaque nouvelle justification du moteur
d'inférence dans le réseau du systéme ATMS. A chaque ajout, les éti-
quettes de tous les necuds sont mises & jour. Toutefois, l'ordre dans
lequel ces justifications sont présentées peut modifier de facon signi-
ficative Defficacité de l'algorithme d’étiquetage. Tous les bénéfices du
systéeme ATMS peuvent se perdre dans une mauvaise gestion de ces mises
a jour successives. C’est la raison pour laquelle de Kleer propose son ar-
chitecture des consommateurs [de Kleer 86¢|.

Examinons tout d’abord comment une mauvaise stratégie de mise &
jour peut amener 1'algorithme d’étiquetage & devoir refaire plusieurs
fois le méme travail. Le phénoméne apparait essentiellement lorsque
plusieurs justifications d'un méme nceud (clauses de Horn proposition-
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nelles de méme terme positif) sont incluses séquentiellement dans le
systéme ATMS. Supposons que les environnements engendrés par les jus-
tifications appliquées en premier et second lieu se notent respectivement
Eiecuz €t Epeug. Plusieurs cas peuvent se présenter.

® Eiieuz = Epeuy : la deuxitme justification n’apporte aucune infor-
mation supplémentaire.

® Byicur C Epeus: Uenvironnement Eyey: est strictement inclus dans

Penvironnement E.,g, c’est-a-dire que toutes les assomptions de
'environnement Eyieyus s¢ trouvent aussi dans environnement E, .
L’environnement E,j.us repose donc sur moins d’assomptions que
Penvironnement Ep.,s et par, conséquent, I'environnement Eyjeus
est plus général que I'environnement E,..s;. L’extension associée
& E,eus est donc incluse dans Dextension associée & FEyieys, de
sorte que la nouvelle justification n’apporte aucune justification
supplémentaire.

® Eoeus C Eyiews 1 le nouvel environnement E,..y est strictement

plus général que lenvironnement Eyicus; cette fois-ci, la nouvelle
justification nous force & réviser ’étiquette du neeud.

® Eyieus €t Epneuy ne sont pas comparables : la nouvelle justification
crée alors une toute nouvelle extension qu'il s’agit par conséquent
d’inclure dans I’étiquette du neeud.

Seuls les deux derniers cas modifient I’étiquette du neeud. I faut donc,
autant que possible, éviter la redondance causée par les deux premiers
cas, en introduisant les justifications dans un ordre optimal; il faut in-
troduire les justifications par ordre croissant des environnements créés,
de fagon & trouver 'environnement le plus général en premier lieu. Mal-
heureusement, nous ne disposons d'aucun moyen de forcer le moteur
d'inférence & nous fournir ses justifications suivant cet ordre optimal.
Par contre, nous pouvons modifier 'ordre d’insertion des justifications
dans le réseau ATMS. Clest ici qu’intervient la notion de consemmateur.

Dans 'architecture des consommateurs le moteur d’inférence continue a
fournir ses justifications au systéme ATMS dans un ordre quelconque;
cependant, l’algorithme n’est plus appelé directement mais un consom-
mateur est créé. Un consommateur peut se concevoir comme une “justi-
fication fantéme” qui retient toutes les informations de la justification
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initiale sans contriuer en quoi que ce soit & l'étiquetage du réseau
ATMS. Ceci nous ﬁ’e'rmet de contréler P'ordre d’introduction des jus-
tifications, et de retarder I'activation de celles-¢i . Un consommateur
est associé au neeudyqu’il justifie et cela quel que soit I’état des nceuds
antécédents de sa justification (qui sont les noeuds associés aux faits
négatifs de la clause de Horn correspondante}. Toutefois, un consomma-
teur ne s’active que lorsque tous les ncends antécédents de la justification
fantdéme qu’il représente deviennent valides dans au moins une exten-
sion. A ce moment, le consommateur se place dans la file d’attente de
l'architecture des consommateurs. L'inclusion proprement dite dans le
réseau de dépendance ATMS ne s’effectue que lorsque le consommateur
sort de la file d’attente et “s'exécute” (voir ci-aprés). Par définition le
consommateur ne s'exécute qu'une seule fois et puis disparait.

L'exécution d’'un consommateur peut se concevoir comme une étape de
compilation : le consommateur {(une justification fantdme} se transforme
en une justification réellement insérée dans le réseau de dépendance du
systéeme ATMS et toutes les é&tiquettes de ce réseau sont révisées en
conséquence. Il n'y a aucun sens & vouloir compiler plusieurs fois une
méme procédure; cette remarque s’applique i exécution d’un consom-
mateur. Montrons ce mécanisme sur I'exemple suivant :

(1} Ve (philosophe(x) O homme(z)),
(2} Ve (homme(z) D mortel(x)).

Ajoutons le fait “philosophe(Aristote)” i cet ensemble de deux régles;
ce fait active la premiére régle et nous en inférons qu’Aristote est un
homme : homme( Aristote). Le moteur d’inférence crée donc un consom-
mateur lié au nceud hemme( Aristote) sans que ce nceud soit étiqueté a
nouveau. Ce consommateur est immédiatement activé parce que le neeud
associé 3 philosophe

(Aristote) est vrai dans une extension. Le consommateur est donc placé
dans la file d’attente de l'architecture des consommateurs ou il attend
d’étre sélectionné pour pouveir se propager dans le réseau ATMS. Une
fois que ce consommateur est choisi, ’étiquette du nceud homme( Aristote)
est mise & jour et I’étiquette résultante est propagée au reste du réseau
ATMS. Ces nouvelles étiquettes peuvent 3 leur tour activer d’autres con-
sommateurs ou activer d’autres régles créatrices de nouveaux consom-
mateurs. Dans le cas qui nous occupe, seule la régle (2) est activée et
crée un nouveau consommateur.

L’ordonnanceur de la file d’attente sélectionne le prochain consomma-
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teur qui devra inclure sa justification fantdéme dans le réseau ATMS.
Toute efficacité de I'architecture des consommateurs dépend en fait de
la stratégie de cet ordonnanceur. La stratégie adoptée se base sur les
deux conventions suivantes.

1. On choisit en premier lieu le consommateur qui dépend du plus
petit nombre d’assomptions.

2. L’activation d'un consommateur qui ajoute une assomption & un en-
vironnement est retardée jusqu’a ce que tous les consommateurs as-
sociés aux nceuds dont 1’étiquette contient cet environnement aient
été activés.

Ces deux conventions engendrent les environnements par ordre croissant
du nombre d’assomptions qu'ils contiennent. Les environnement con-
sistants comme les environnements inconsistants (ensembles NOGOOD}
sont donc¢ découverts dans 'ordre optimal : les environnement les plus
généraux en premier lieu. Nous sommes donc assurés, entre autres choses,

de ne pas perdre notre temps i examiner les environnements dont un
sous-ensemble serait déclaré inconsistant lors d’une étape ultérieure.

¢ Un ordonnanceur i retour-arriére pour le systéme ATMS

Dans un grand nombre de cas, il n’est pas nécessaire de représenter tous
les environnements, et la recherche en largeur d’abord du systéme ATMS
g'avére bien inefficace; de Kleer et Williams proposent alors de revenir
au principe du retour-arriére [de Kleer 86¢], [de Kleer et Williams 86].
Pour ce faire il faut modifier I'architecture des consommateurs en met-
tant en evidence certaines assomptions de fagon & se concentrer sur une
région particuliére de l'espace des environnements. Ce nouveau type
d’assomption porte le nom d’assomption de contréle. Les assomptions
de contréle sont spécifiées par des disjonctions de contréle notées comme
suit :
control( Ay, Ay, -~ , Ap).

Chaque disjonction de contréle est composée d’un ensemble ordonné
d'assomptions de contréle A;, Az, -, Ax mutuellement inconsistantes.
L'ordre d’apparition des assomptions de contrdle dans la disjonction nous
permet de mieux contréler 'ordre d’exécution des consommateurs, En ef-
fet, la disjonction de contrdle conirel( Ai, Az,---, A,} impose 'activation
des consommateurs dont la justification fantéme dépend de I’assomption
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de contréle Ay, avant 'activation des consommateurs dépendant de 1'as-
somption de contréle Az, et ainsi de snite. Cette contrainte supplémen-
taire sur ’ordre d’exécution des consommateurs se généralise au cas ol il
y a plusieurs disjonctions de contrdle. Considérons par exemple les deux
disjonctions de contréle suivantes :

control( Ay, Az),
control( By, By, Bs).

L'ordre d’exécution des consomateurs dépend cette fois de la présence
d’une paire {A;, B;} d’assomptions de contréle comme antécédent des
justifications fantémes. Ces paires d’assomptions de contrdle sont en-
gendrées dans I'ordre suivant : {41, B1}, {A1, B2}, {41, Ba}, {42, B1},
{ A3, B2}, { A3, B3}, par retour-arriére chronologique sur ces disjonctions
de contrdle. Toutes ces paires sont mutuellement incompatibles et appar-
tiennent donc & des environnements différents. Afin de pouvoir imposer
cette nouvelle contrainte sur 'ordre d’activation des consommateurs,
I'ordonnanceur a retour-arriére maintient une et une seule de ces paires
d’assomptions de contréle; la paire choisie est appelée environnement de
contréle. Le passage d'un environnement de contréle & un autre se fait
pat retour-arriére chronologique sur la disjonction de contréle,

Dans le cas général, 'ordonnanceur maintient en permanence un en-
vironnement de contréle constitué d'une seule assomption pour chaque
disjonction de contréle. Dans cette nouvelle architecture, un consomma-
teur ne s’activera que si les assomptions de contréle dont il dépend sont
toutes dans I’environnement de contrdle courant.

Lorsque le systéme rencontre une contradiction, il charge Pordonnanceur
d’engendrer un nouvel environnement de contréle ou, si cela s’avére im-
possible, il charge le moteur d’inférence de lever cette contradiction. La
génération du nouvel environnement de contréle se fait par retour-arriére
chronologique.

Dans bien des cas, cette architecture hybride des consommateurs améliore
de facon trés nette lefficacité du systéme de maintenance de raison-
nement. Comme nous allons le veoir, son mécanisme de retour-arriére
particulier, qui est, rappelons-le, un retour-arriére sur les assomptions
de contrdle uniquement, permet méme d’atteindre un niveau d’efficacité
supérieur au retour-arrigre sélectif d'un systéme TMS équivalent. En
effet, cette architecture hybride peut se concevoir i la fois comme un
systéme TMS engendrant 'environnement de contréle par retour-arriére
sélectif (§ 4.2.4) et comme un systéme ATMS complétant cet environ-
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nement de contréle avec d’autres assumptions. Le retour-arriére chrono-
logique de l'architecture hybride ne s’effectue que sur des assomptions,
c’est 4 dire des termes a supports non monotones ou hypothéses (selon la
terminologie du paragraphe 4.2.4). Chaque terme modifié par retour-ar-
riere chronologique participe donc directement 2 la résolution de 'inconsis:
tance. Par conséquent, le retour-arriére est bien “sélectif” en ce sens qu'il
ne perd jamais son temps 4 remettre en cause des termes qui n'influencent
pas la contradication. Lors de 'étiquetage des nceuds du systeme ATMS
nous découvrons un plus grand nombre d’inconsistances que si nous
avions utilisé un systéme T'MS5. Ceci est bien évidemment di au fait que
le systeme ATMS considére tous les environnements contenant environ-
nement de contrile alors que le systéme TMS n’en considére qu’un seul
a la fois. Ces contradictions suplémentaires peuvent étre utilisées di-
rectement par le systéme TMS chargé d’engendrer Penvironnement de
contrdle et cela ne peut qu’accélérer son processus de retour-arriére sé-
lectif en lui évitant d’explorer inutilement certaines parties de espace
de ces environnements de contréle. L’architecture hybride permet donc
d’atteindre un niveau d’efficacité supérieur au retour-arriére sélectif d'un
systeme TMS équivalent.

Nous montrons au paragraphe suivant comment ’efficacité de cette archi-
tecture hybride peut encore étre améliorée par un prétraitement emprun-
té & la résolution des problémes de satisfaction de contraintes,

4.3.5 Problémes de satisfaction de contraintes

Il existe une large classe de problémes, principalement en intelligence
artificielle et en recherche opérationnelle, qui exigent la satisfaction si-
multanée d'un ensemble de contraintes. Ce sont les problémes dits de
satisfaction de coniraintes. De nombreuses techniques ont été proposées
pour la résolution de ces problémes de satisfaction de contraintes. Nous
allons voir que 'ensemble des contraintes du probléme considéré peut se
représenter sous la forme d'un hypergraphe et que résoudre un probléme
de satisfaction de contraintes revient a étiqueter ’hypergraphe des con-
traintes associé. de Kleer montre le lien existant entre I'étiquetage de ces
hypergraphes de contraintes et ’étiquetage des systémes ATMS.

Dans ce paragraphe nous introduisons les concepts évoqués ci-dessus et
nous montrons que tout probléme de satisfaction de contraintes peut
g'exprimer sous la forme d’un systéme ATMS. En outre nous montrons
comment certaines techniques d’optimisation utilisées dans les problémes
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de satisfaction de contraintes peuvent aussi s’appliquer aux systémes
ATMS.

e Satisfaction de contraintes

La résolution d’un probléme de satisfaction de contraintes assigne des
valeurs aux variables du probléme vérifiant toutes les contraintes du
probléme. Un probléme de satisfaction de contraintes est donc caractérisé
par un ensemble de variables {z1,22,---, %} Prenant leurs valeurs dans
des domaines Dy, D3, -+, D, et satisfaisant & un ensemble de coniraintes
{Cijp} (4, 4,-+-, p sont les indices des variables sur lesquelles portent
la contrainte). Dans le cadre de ce chapitre nous supposons que les do-
maines de valeurs sont finis, c'est-a-dire que les variables ne peuvent
prendre qu’un nombre fini de valeurs différentes. Une contrainte sur
k variables peut alors se définir comme l’ensemble fini des k-uples de
valeurs admises (par la conirainte) pour ces variables. Une solution &
un probleme de satisfaction de contraintes correspond & une assignation
de valeurs {a1,as,---,8,} aux variables {1, 23, --,2,} telle que, pour
tout indice i, la valeur a; appartienne au domaine Dy, et que toutes les
contraintes soient satisfaites en méme temps.

Le plus souvent les contraintes sont connues & ’avance et ne se modifient
pas dans le temps (contraintes statiques). Dans le cas de contraintes
binaires (portant uniquement sur deux variables) I’ensemble des con-
traintes peut se représenter comme un graphe. Chaque nceud du graphe
correspond & une variable et chaque arc entre deux nceuds du graphe
correspond 2 la contrainte entre les deux variables associées aux neeuds.
Chaque arc est étiqueté par I’ensemble des valeurs admises par la con-
trainte de ’arc pour les variables associées aux deux nceuds de l’arc. Les
contraintes unaires portent sur une seule variable et correspondent 4 une
réduction du domaine des valeurs associé, Sur le graphe des contraintes
elles se représentent comme des boucles sur les nceuds.

Dans le cas général ol les contraintes portent sur plus de deux vari-
ables il faut passer de la notion de graphe i la notion d’hypergraphe
dont les arcs, appelés hyperarcs, lient plus de deux nceuds entre eux.
Les nceuds de ’hypergraphe correspondent toujours aux variables et les
hyperarcs correspondent aux contraintes. Une contrainte Cj;,;, par ex-
emple, se représente par un hyperarc d’ordre trois connectant les trois
nceuds associés aux trois variables x;, x; et @;. Une contrainte unaire Cj
correspond & une boucle sur un méme neeud i. Chaque hyperarc Cy ;...
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d’ordre k est étiqueté par 'ensemble des k-uples de valeurs admises (par
rapport & cette contrainte Cj ;7 ..) par les k variables z;, z;, %, - - +. Trou-
ver une solution & un probléme de satisfaction de contraintes revient done
4 étiqueter les nceuds correspondant aux variables au moyen d’une valeur
compatible avec toutes les contraintes.

L’exemple des factorielles traité dans introduction (§ 4.1.2) correspond
bien & un probléme de satisfaction de contraintes. Il y trois variables @,y
et z prenant des valeurs dans un méme domaine D, = D, = D, = {0,1}
et satisfaisant aux deux contraintes suivantes :

o Coy = (o + 100000} # (y + 100000)!

o Cy,: = (y + 100000)! # (2 + 100000)!

Les deux hyperarcs correspondant 4 ces deux contraintes sont donc étique-
tés comme suit :

b Cz,y = {(01 1): (110)}:
& Cy,z = {(0!1)1 (1!0)}‘

Ce probléme admet deux solutions & savoir {z =0, y =1, z = 0} et
{z=19y=0,2=1}

Les problémes de satisfaction de contraintes sont NP-complets. Un al-
gorithme de type “génération-test” (§ 4.1.2) résout ce type de problémes
pat des retours-arriére successifs dans un espace de recherche dont la
taille est une fonction exponentielle du nombre de variables. Cet al-
gorithme de génération-test s’avére donc catastrophique dans bien des
cas. L'introduction du retour-arriére sélectif (§ 4.1.3 et § 4.2.4) apporte
une premiére amélioration en évitant certains retours-arrigre infructuenx.
Nous allons montrer qu’il y a encore moyen de faire mieux.

Nous avens vu que les contraintes sont généralement statiques et con-
nues & 'avance. Il est donc possible de prétraiter I’hypergraphe corre-
spondant afin d'en faciliter 'étiquetage {réduire le nombre de retours-
arriére nécessaires), Ce prétraitement de 'hypergraphe porte le nom de
relazation. Par relaration nous entendons ici la transformation d’un hy-
pergraphe en un hypergraphe étiqueté équivalent, c’est-i-dire donnant
les mémes solutions au probleme de satisfaction de contraintes sous-
jacent. En outre, un algorithme de relaxation doit rendre I'étiquetage
de I’hypergraphe équivalent plus aisé que Iétiquetage de I’hypergraphe
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de départ. Un algorithme de relaxation propage certaines contraintes
aux nceuds et contraintes voisines. La relaxation enléve aux domaines
des noeuds voisins ou de I’ensemble des k-uples des contraintes voisines,
les valeurs qui ne sont compatibles avec ancun des k-uples de la contrainte
propagée. Cette propagation de contraintes restreint donc les domaines
de valeurs et les ensembles de k-uples des contraintes; 'hypergraphe
équivalent résultant n’en est que plus aisément étiqueté.

Montrons comment la relaxation simplifie le graphe de contraintes as-
50c€ié 4 notre probléme de factorielle. Supposons que nous imposions une
contrainte supplémentaire :

C, = {0}.

Une premiére propagation des contraintes restreint le domaine des vari-
ables. A cause de la contrainte C; = {0}, le domaine D, est réduit
comme nous le montre la figure 4.19.

(0,1}

{0,1.0,0) ((0.1),1,0)

@ ((0,0),(0,1),(1,0,0,1))

{0} (0,1}

Figure 4.19 : Relaxation assurant la consistance de noeud

Cette restriction peut alors se propager aux arcs. Le couple (1, 0) est
enlevé de la contrainte Cpy ce qui entraine aussi la restriction du domaine
Dy 3 la seule valeur {1}. Cette nouvelle restriction se propage jusqu’a ce
que plus aucune simplification ne soit applicable. Nous obtenons alors le
graphe de la figure 4.20.
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(1)

{0, 1)}

((0.9)}

(1,00

{0}

z

{0}

Figure 4.20 : Relaxation assurant la consistance d’arc

Il existe plusieurs algorithmes classiques de relaxation d’hypergraphe.
Mackworth classifie ces algorithmes de relaxation selon le degré de prop-
agation des contraintes qu’ils operent. Plus grande est la distance & laque-
lle les contraintes se propagent dans 'hypergraphe, plus I’hypergraphe
sera dit consistant. Mackworth définit différents degrés de consistance
d’un hypergraphe de contraintes [Mackworth 77] : les consistances de
neeud, d’arc et de chemin. La figure 4.19 correspond en fait 4 un graphe
obtenu par une relaxation assurant la consistance de nceud alors que le
graphe de la figure 4.20 correspond & une relaxation assurant la consis-
tance d’arc. Freuder étend ces concepts en introduisant la k-consistance
[Frender 82). Nous définissons les différentes notions de consistance com-

me suit :

e consistance de noeuds ou 1-consistonce :

o € C;=>a; € Dy

e consistance d’are ou 2-consistance :

a; € C; = Eﬂ.j € Dj : (a,-,a,') € C,',j

& consistance de chemin ou 3-consistance :

a; € C
ap € Cy
(as,ax) € Cip

= Jda; € D;:
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s k-consistance :

I={zy, -, 2e 1}
ar = (al,“-,ak_l) = 3Jap € Dy: VH ¢ ol 1 @Hue, € CHUa,,
vie2l:a;eCy

Dans ce qui précéde, I est un ensemble de & — 1 variables 21, -+, 23—
prises aléatoirement, 27 désigne I’ensemble de tous les sous-ensembles de
I, ay représente un (k—1)-uple de valeurs assignées aux variables de I, et
@7 correspond aux valeurs de @y dont la variable associée se trouve dans
J. La k-consistance signifie que pour chaque choix I de k¥ —1 variables et
d’un (k—1}-uple @ de valeurs associées satisfaisant toutes les contraintes
sur tous sous-ensembles de variables, il existe une valeur associée a la k-
iéme variable telle que ces k valeurs prises ensembles satisfassent toutes
les contraintes sur tous les sous-ensembles de ces k variables.

La littérature propose différents algorithmes de relaxation [Montanari 74,
[Mackworth 77]. Tous transforment un hypergraphe étiqueté en un auntre
hypergraphe équivalent {acceptant les méme solutions) possédant une ou
plusieurs des propriétés de consistance locale décrites ci-dessus.

Nous pouvons méme élirniner tout retour-arriére par une relaxation de
I’hypergraphe assurant la k-consistance pour une valeur de k suffisam-
ment élevée; cette valeur est appelée la largeur de 1'hypergraphe de con-
trainte [Freuder 82].

¢ Satisfaction de contraintes et systéme ATMS

Nous allons montrer que tout probleme de satisfaction de contraintes
peut se metire sous la forme d’un systeme ATAMS. Chaque contrainte
est représentée comme un ensemble de clauses de Horn propositionnelles,
c’est-a-dire comme un ensemble de justifications du systéme ATMS. Cha-
que assignation de valeur i une variable du probléme initial de satis-
faction de contraintes correspond 4 une assomption du systéeme ATMS.
Un environnement du systéme ATMS correspond alors & un ensemble
d’assignations de valeurs compatibles avec un sous-ensemble de con-
traintes, Le systeme ATMS peut donc étre considéré comme un systéme
maintenant la consistance de ces assignations de valeurs. Nous verrons
aussi cornment les techniques de satisfaction de contraintes s'interprétent
comme un ensemble de régles de résolution logique trés simples. Mon-
trons tout d’abord comment exprimer un probléme de satisfaction de
contraintes en logique propositionnelle.
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Rappelons que nous faisons 'hypothése de domaines finis : les variables
du probléme initial de satisfaction de contraintes ne peuvent prendre
qu’un nombre fini de valeurs différentes. Nous pouvons donc associer
un terme propositionnel 4 chaque assignation de valenr. Nous adoptons
la notation de de Kleer dans laquelle le terme propositionnel “z : o”
correspond 3 l'assignation de la valeur a & la variable = [de Kleer 89].
Les contraintes du probléme s’écrivent alors de la maniére suivante.

1. Chaque variable x; doit prendre une valeur dans son domaine D; :
Titaa Voo VG,
ol a;; € D; et ou n; est le nombre d’éléments du domaine D;.

2. Chaque variable @; ne peut prendre qu’une valeur de son domaine
D;. Pour toutes les variables z; et toutes ses valeurs a;; € D; nous
introduisons une clause négative binaire excluant toutes les autres
assignations :

@y VOO@y ag, pour tout k £ 4

3. Chaque contrainte restreint les assignations de ses ¢ variables & un
ensemble de t-uples de valeurs; de Kleer a choisi de représenter
cet ensemble par “extension négative”. De fagon précise, une con-
trainte donnée refuse un ensemble bien défini de t-uples (21, -, 2t)
d’assignations conjointes de valeurs via l'ensemble correspondant
de formules =(21 A --- A 2¢), ¢’est-d-dire via 'ensemble de formules
équivalentes

=z Vo Vo2,

Remarquons que Parchitecture hybride du systéeme ATMS permet de
coder les deux premiers cas comme une disjonction de contréle dans
laquelle un et un seul terme est vérifié & la fois (§ 4.3.4) :

control(x; : @41, -+, Zi: Gin;)-

Illustrons ce codage propositionnel au moyen d’un exemple tiré de de Kleer
[de Kleer 89]. Soient trois variables z;,x2 et z3 dont les domaines re-
spectifs sont Dy = {a,b}, D2 = {e, f}, Da = {c,d,g}. Nous avons trois
contraintes définies par 'ensemble des t-uples admis : Ciz = {be, bf},
Cra = {bc, bd, bg}, Cas = {ed, fg}. Ce probléme est codé de la fagon
suivante :
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1. Chaque variable prend une valeur :

T1:aVeiibvagievVag: fVvas:evay:dve:g

2. Chaque variable ne peut prendre qu’une valeur a la fois :

ry g o &3
—z1:a V oxy:h oEgie V omg: f -o@aic Voxz:id
nx3ic Voral g
-~z3:d V-oz3: g

3. Conditions exprimant, sous forme négative les t-uples refusées par
les contraintes :

Ci : Ci : Ca
agpia Vo ooxgie ryia WV oxzice zle VAOrzice
szi:aV ez f owpia VvV ooaxzcid —rgie Vozaig

aryiae Voogzig -eeilf Vozgie
-z3: f Voz3:d

de Kleer définit alors quatre régles d’inférence qui peuvent étre utilisées
pour relaxer le réseau du systéme ATMS, c’est-a-dire le transformer en
un réseau équivalent mais d’étiquetage plus aisé [de Kleer 89]. Il montre
en outre que ces régles d'inférence correspondent strictement aux algo-
rithmes de relaxation des hypergraphes de contraintes assurant divers
degrés de consistance locale, comme nous venons de le voir au para-
graphe précédent. Ces régles d’inférence assurent elles aussi un certain
degré de consistance locale dans le réseau ATMS comme nous allons le
voir. Ces quatre régles, notées Hy, H3, Hs et Hys-k, sont définies de la
facon suivante.

1. Hy : Cette régle enléve toutes les clauses pouvant étre inférées par
d’autres clauses; elle assure de ce fait la minimalité de 'ensemble
des clauses.

2. Hy : 1l sagit de la résolution unaire utilisée pour restreindre les
ensemble d’assignations correspondant aux domaines des variables
du probléme initial de satisfaction de contraintes. Une clause 4 v
Ay vV -+ V. Ap, représentant un ensemble de m + 1 assignations
possibles est remplacée par la clause Ay VvV -+« V A, ne représentant
plus que m assignations paossibles.

318



4, Systéme de maintenance de raisonnement

-A
AV A V «-- V A,

A1V oo V Ap

3. Hy : C'est une régle d’hyperrésolution combinant plusieurs con-
traintes en méme temps. Soit N{o;) un ensemble de clauses néga-
tives dont les termes négatifs appartiennent & a;. (Une clause né-
gative est une disjonction de termes négatifs, comme par exemple
la clause = A; V -+ V —4y.)

AV -V An
N(ow) : A € oy Aj @ o, V5 # 4

N(Uie:\{A:}])

Par exemple cette régle engendre une nouvelle clause =3 : ¢ dans
le cas suivant :

za:e V g f

-rgie V oz3ic

nzgt f Vo nwg e

‘oz e
ou encore dans le cas suivant :
control(xy : e, zg : f)

nxg e VW oxzi e
~xg: fV ey

o R

4. Hs-k: C’est un cas particulier de la régle Hs pour lequel la nouvelle
clause négative engendrée comporte un nombre de termes stricte-
ment inférieur & k termes,

Ay vV oo vV Ay,
N{o;) t As€ o, A g oy, Vi #1i

N(Uila\{4:}]) ov | Uile\{4:}]) [< &

(notons que cette régle ne s'applique que si |ou| < k.)
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Rappelons que nous représentons une contrainte (d’un probléme de sat-
isfaction de contraintes) par un ensemble de clauses négatives de ¢ ter-
mes correspondant aux f-uples de valeurs refusées par la contrainte.
L'application de la régle d’inférence Hy_j crée de nouvelles clauses néga-
tives constituées de & — 1 termes négatifs au plus; I’ensemble des valeurs
admises par les contraintes du probléme s’en trouve donc réduit. Plus
grande est la valeur de k, plus élevé est I'ordre des contraintes (la dimen-
sions k de ces k-uples) dont nous tenons compte et plus élevé est aussi
le degré de consistance du réseau relaxé.

de Kleer montre qu’un ensemble de clauses représentant un réseau de
contraintes est k-consistant si aucune application de la régle Hg-k ne
peut engendrer de nouvelles clauses, ¢’est-a-dire de clauses non inférées
auparavant [de Kleer 89]. Nous dirons alors que 'ensemble des clauses
est fermé par rapport & la régle Hg-k. En particulier la fermeture par
rapport & Hg-2 assure la consistance d’arc tandis que la fermeture par
rapport & Hs-3 assure la consistance de chemin. La fermeture par rap-
port & Hs, elle, assure une résolution des contraintes sans retour-arriére
[Freuder 82]. En pratique, cela signifie que I’on a parfois intérét 3 assurer
un certain degré de consistance locale an réseau ATMS avant étiquetage.
Toutefois, il est bien connu que l'imposition d’une consistance d'ordre
plus élevé que k = 3 améne souvent un surcoit de calcul bien plus grand
que le gain en retour-arriére. Ceci correspond tout i fait au choix de
I’architecture hybride des consommateurs qui n’élimine pas totalement
le retour-arriére.

Méme pour les régles Hs-2 et Hg-3 il faut étre vigilant si I'on veut éviter
de gaspiller le gain en efficacité. Les mémes raisons qui nous ont conduits
au choix de la stratégie de I'architecture des consommateurs (§ 4.3.4)
nous ameénent i opter pour 'heuristique suivante :

¢ Les régles Hs-k sont toujours appliquées aprés les régles Hg et Hy
{Hp et Hj ne sont pas strictement nécessaires i la consistance d’arc
ou de chemin mais diminuent le nombre d’activations de la régle

Hy-k).

e Les régles Hs-k sont appliquées aux clauses dans I’ordre croissant
de leur dimension, de fagon notamment & engendrer en premier lien
les environnements inconsistants les plus généraux,

Dans certains cas, il est donc possible d’améliorer 1'efficacité du systéme
ATMS en insérant une procédure de fermeture de 'ensemble des clauses
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constitutives du résau du systéme ATMS avant l'exécution de chaque
consommateur. Nous allons voir que cette méme technique permet en
outre de réintroduire une certaine non-monotonie dans les inférences du
systéme ATMS.

4.3.6 Raisonnement révisable et systéme ATMS

Nous avons vu au paragraphe 4.3.1 que DPeflicacité du systéme ATMS
dépend en grande partie du caractére monotone des inférences. Nous
aimerions tountefois étendre le systéme ATMS A des régles non monotones
de raisonnement révisable. Les assomptions du systéme ATMS peuvent
déja se concevoir comme une premiére forme de raisonnement révisable.
Une assomption est associée & un fait vérifié en 'absence de 1'évidence du
contraire. Mais les assomptions sont logiquernent indépendantes les unes
des autres. La présence d’une assomption n’influe en aucune maniére
sur la présence d’'une autre. Rendre les assomptions dépendantes les
unes des autres reviendrait, en effet, & créer des justifications pour les
assomptions, ce qui serait contraire & la définition du paragraphe 4.3.1.

Rappelons que le raisonnement révisable est introduit dans le systéme
TMS par des supports non monotones qui ne valident une justification
que si certains nceuds sont dans I’état oUT (voir § 4.2.2). Selon la
méme idée, on étend le systéme ATMS au raisonnement révisable en
introduisant des assomptions niées [de Kleer 86b], [de Kleer 88]. Une
assomption niée est simplement une assomption négative qui nous per-
met de faire dépendre la validité d’un fait de ’absence d’une assomption.
Ainsi la justification
ah-BDc

crée une dépendance entre les faits ¢, a et 'absence d'assomption B.
Le nceud ¢ est donc étiqueté par un environnement ne contenant pas
I'assomption B.

L'introduction de ces assomptions niées nous permet en outre de faire
dépendre une justification de 'absence d'un fait. En effet pour chaque
fait & apparaissant négativement dans une justification nous pouvons
définir une nouvelle assomption A et deux nouvelles justifications :

_IA:)I']'.1
A D —n.

de Kleer donne 'exemple suivant d'un fait ¢ dont la justification dépend
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de la négation du fait a :
- A B De

Le codage de cet exemple attribue une étiquette {{A4, B}} au noeud as-
socié au fait ¢ [de Kleer 88]. Notons que I'assomption A, introduite ar-
tificiellement pour les besoins du codage, se retrouve maintenant dans
I'étiquette du nceud ¢. Cette assomption n’a aucune signification pour le
moteur d'inférence et doit donc éfre ignorée par celui-ci.

Qutre le fait qu’elle autorise le raisonnement révisable, 'assomption niée
nous permet aussi d’élargir 'expressivité du systéme ATMS au deld des
clauses de Horn propositionnelles. En effet I'algorithme d’étiquetage du
systeme ATMS classique n'assure pas les propriétés de consistance et de
complétude pour les disjonctions. Par exemple, I'algorithme d’étiquetage
du paragraphe 4.3.2 ne parvient pas & conclure que le singleton {C} est
un ensemble NOGOOD dans le cas suivant :

AV B,
AAC D fauz,
BAC D faux.

Par contre, une disjonction s’exprime de fagon triviale en termes d'assom-
ptions niées. La disjonction
AV B,

par exemple, est représentée comme la justification
“A4AA-B D fous

En introduisant cette notion d'assomption niée, le systéme ATMS mémo-
rise non seulement des justifications (c’est-a-dire des clauses de Horn
propositionnelles) mais aussi des disjonctions {(correspondant & plusieurs
choix possibles) fournies par le moteur d’inférence. Toute formule propo-
sitionnelle liant des neeuds ou des assomptions peut donc maintenant étre
représentée dans le systéme ATMS. 1l nous reste alors & voir comment
modifier 'algorithme d’étiquetage en conséquence,

+ Algorithme étendu d’étiquetage de ncend ATMS

L’extension du systéme ATMS aux assomptions niées ne requiert aucune
modification de l'algorithme d'étiquetage. L’assomption niée est traitée
exactement de la méme fagon que les autres assomptions. Par conire,
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P'extension de l'algorithme d'étiquetage aux disjonctions exige une légére
adaptation, basée sur l'observation suivante : toute disjonction de di-
mension k est logiquement équivalente 4 I'une des k implications formées
en prenant l'un de ses termes comme conséquent. Par exemple, la dis-
jonction

—AV-BvAC

(correspondant & I'ensemble NOGOOD nogood{ A, B, C}} est équivalente &
chacune des implications suivantes :

AAB D -C,
AAC DB,
BAC D -A.

Nous implantons donc ces disjonctions comme des justifications pour
pouvoir utiliser 'algorithme d’étiquetage du systéme 4TMS vu précédem-
ment. Nous devons seulement y ajouter un mécanisme qui transforme les
disjonctions en 'ensemble des justifications correspondantes. Ceci se fait
en y incorporant la régle d’inférence d’ensembles NOGOOD minimauz :

nogood{ Ay, Ag,- - Ai,~ -+, A}

'{A1/\Ag/\---Ai_1/\A,'+1/\---/\AkD—IA,'}

Cette régle remplace une disjonction par un ensemnble de justifications,
De ce fait elle permet & 'algorithme d'engendrer les ensembles NOGOOD
minimaux méme dans le cas d’une disjonction. Reprenons 'exemple du
début de ce paragraphe pour lequel I'algorithme d’étiquetage du systéme
ATMS (§ 4.3.2) ne parvenait pas & détecter I'inconsistance du terme C :

AV B,
ANC D faux,
B AC D faur.

L'algorithme classique d’étiquetage trouve immédiatement les deux en-
sembles NOGOOD suivants :

nogood{ A, C},

nogood{ B, C}.

La nouvelle régle d'inférence d'ensembles NOGOOD minimaux engendre
quatre justifications :

C D -4,

¢ D -8B,

AD —IC,

B D -C.
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Ces quatre nouvelles justifications se propagent alors dans les étiquettes
de =A, =B et =C, ce qui donne :

- A.etiguette = {{C}},
- B.etiguette = {{C}},
-C.etiquette = {{A}, {B}}.

On remplace la disjonction initiale A v B par l'implication équivalente
-AA-BD fauz.

De cette nouvelle implication et des étiquettes associées aux assomptions
niées - A et =B on déduit le nouvel ensemble nogood{C?} ignoré par 'al-
gorithme classique d’étiquetage des réseaux ATMS.

Notons que 'étiquette d’une assomption nide ne doit étre calculée que
si cette assomption nide apparait comme antécédent d'une justification.
En effet, une assomption niée doit apparaitre comme antécédent d’une
justification pour que son étiquette ait une quelconque influence sur
létiquetage d'autres nceuds du systéme ATMS. Si aucune justification
ne dépend de cette assomption niée, son étiquette n'est jamais utilisée et
elle peut tout simplement étre ignorée. La modification de lalgorithme
d'étiquetage du réseau ATMS se limite donc & I'introduction, pour chaque
nouve] ensemble NOGOOD, de justifications supplémentaires pour les as-
somptions niées utilisées par d’autres justifications., Ces justifications
supplémentaires sont engendrées par application de la régle d'inférence
des ensembles NOGOOD minimaux. Seule la procédure NOGODD{E) du
paragraphe § 4.3.2 se voit donc modifiée par 'adjonction d'une troisitme
étape correspondant i la régle d'inférence des ensembles NOGCOD mini-
maux :

NOGOCD(E)
inserer E dans la base de donnees NOGOOD
pourchaque noeud N faire
pourchaque F € N.etiquette faire
sl E C F alors
faire ENLEVER(F, N.etiquette)
pourchaque F C E, F # E
si -F apparait comme antecedent de justification
alors faire MISAJOUR({E\{F}}, -F).
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Pour chaque terme F de I'ensemble nogood E nous eréons une justification
de ’assomption niée —F correspandante, & condition que cette assomption
niée soit nécessaire 4 la justification d'un autre neeud du réseau ATMS.

Notons que cet algorithme ne garantit plus la complétude des étiquettes.
Ainsi les deux justifications suivantes :

A Db
~A Db,

impliquent que le neeud & est toujours valide. Toutefois, en 'absence
d'autres justifications, 'algorithme d'étiquetage ne parvient pas & inclure
I'environnement vide dans 1'étiquette du nceud b. Modifier I'algorithme
pour qu'il garantisse la complétude est fort colteux. de Kleer montre
que, dans la plupart des cas, ce n'est pas nécessaire car les étiquettes
créées ne s'éloignent que trés rarement et trés peu de 'étiquette compléte
[de Kleer 88].

¢ Liens avec le retour-arriere selectif et la satisfaction de con-
traintes

I'étape supplémentaire que nous venons d'introduire dans la procédure
NOGOGD(E) matérialise l'existence d’'un ensemble NOGOOD, c’est-d-dire
d'une inconsistance, par 'insertion de justifications supplémentaires dans
le réseau ATMS. 1l y a une grande similitude avec la fagon dont le systéme
TMS traite les inconsistances par son mécanisme de retour-arriére sélectif
(voir § 4.2.4). En effet, chaque fois que le systéme TMS rencontre une
inconsistance (un ensemble NoGoOD), il la remplace par des justifica-
tions supplémentaires empéchant que 'inconsistance se reproduise. La
création de ces justifications supplémentaires se fait en deux étapes :

1. On sélectionne les termes révisables de 'ensemble NOGOOD, c'est-i-
dire les termes dépendant directernent ou indirectement d’au moins
un support non monotone.

2. Pour chaque terme révisable on introduit des justifications supp-
lémentaires capables de faire changer 1'état du nceeud associé A ce
terme révisable. En effet, pour changer cet état il suffit d'ajouter
une justification a4 un de ses supports non monotones.

Le systeme TMS élimine alors l'inconsistance en invalidant un de ces sup-
ports non monotones. Chaque invalidation d'un terme révisable permet
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de maintenir la consistance déductive de la base de données correspon-
dant & une extension particuliére. Le systéme TMS passe d'une extension
3 une autre en choisissant un autre terme révisable & invalider. C'est ce
que 'on appelle le retour-arriére sélectif (voir § 4.2.4).

Le retour-arriére sélectif du systéme TMS correspond en quelque sorte &
la régle d'inférence d’ensembles NOGOOD minimaux utilisée pour étendre
l'algorithme d’étiquetage du systéme ATMS. Chaque justification sup-
plémentaire engendrée par cette régle enléve une assomption (par justifi-
cation de sa négation) afin d’éliminer l'inconsistance. Il existe souvent
plusieurs assomptions dont le retrait restaure la consistance, et 4 tout
choix de I'une de celles-ci correspond une extension déterminée. Notons
une fois encore que la différence essentielle entre les systémes TMS et
ATMSE, réside dans le fait que le systéme TMS n'explore qu'une extension
3 la fois et passe de 'une & l'autre par retour-arriére, Le systéme ATMS,
lui, explore toutes les extensions simultanément sans retour-arriére.

Il faut aussi remarquer que la régle d’inférence d'ensembles NOGoOD
minimaux constitue une mise en ceuvre de la régle d'hyperrésolution
Hy de la section 4.3.5. Observons que 'ensemble des clauses négatives
N(a;}, dont les termes négatifs appartiennent & 'expression ay; de la
régle Hg, correspond aux ensembles NOGOOD nogood(a;). En effet, toute
disjonction négative AV ~A; correspond a l'ensemble nogood{A4,, 42},
c'est-d-dire & A; A Ay D foux. Nous rééerivons done la régle Hy en comme
suit :

Ay v - v A,

Hs {nogood(cxi}} : Ai € aviy, Aj € oy, Vi #£i

nogood(U;[ai \ {4:}])

Laregle d'inférence d’ensembles NOGOOD minimaux crée, pour chaque A;
des ensembles NOGOOD ntogood(a;}, une justification de I'assomption niée
- A;. Etiqueter 'assomption nide —A; revient & retirer 'assomption A;
de 'ensemble nogood(e;} : {a;\{A;}]). L'ensemble nogood(J;[e;\{A:}])
peut alors se déduire de la justification =A; A--- A =4, O fouz dont le
conséquent est le terme faur correspondant bien 4 un ensemble NOGOOD.

Dans le cas des problémes de satisfaction de contraintes, cette régle
Hg correspond & une relaxation totale de I'hypergraphe des contraintes
éliminant tout retour-arrigre (voir § 4.3.5). On peut donc voir la troisiéme
opération de la procédure NOGDOD(E) de ’algorithme étendu d’étiquetage
du systéeme ATMS comme un équivalent de cette étape de relaxation to-
tale. Nous savons toutefois que cette étape de relaxation est fort coiiteuse
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car de complexité exponentielle : Vajout d'une justification peut nous
faire découvrir des ensembles NOGOOD; chacun de ces ensembles NO-
GooD de taille &k crée k justifications qui, & leur tour, peuvent donner
lieu & de nouveaux ensembles NOGOOD. En pratique, I'on se contente
souvent de restreindre 'application de la troisiéme étape aux seuls en-
sembles NOGOOD de taille inférieure & un certain k. Au lieu d’appliquer
la régle Hs nous appliquons alors la régle Hs — k du paragraphe 4.3.5,
laquelle n'assure que la k-consistance et donc n'élimine pas totalement
le retour-arridre. C'est exactement la méme raison qui nous fait préférex
I’architecture hybride des consommateurs dans certains cas.

Une approche semblable est utilisée par Dressler pour l'introduction du
raisonnement révisable. Au lieu d'introduire des assomptions niées il in-
troduit le concept de out-justification qui correspond & des justifications
négatives [Dressler 88]. De son coté, Junker propose un systéme hybride,
combinant les avantages des systémes ATMS et TMS [Junker 89]. Notons
enfin que le probleme de la caractérisation formelle des systemes TMS et
ATMS a regu une attention toute particuliére ces dernitres années. En
particulier, on est parvenu a caractériser ces systémes de fagon remar-
quable par la téorie des modeles stables de Lifschitz et Gelfond [Elkan
90], [Fujirawa et Honiden 89|, [Giordare et Martelli 90], [Pimentel et
Cuadrado 89].
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APPROCHE LOGIQUE DE L’IA

3. Du traitement de la langue a la logique des
systémes experts.
Cet ouvrage montre comment les concepts et les langages
de la logique peuvent étre mis en ceuvre dans les applications
les plus représentatives de I'Intelligence Artificielle.

Il fait suite aux deux premiers volumes de la série consacrés a
I'étude théorique des concepts et des méthodes de I'LA.

Chacune des applications traitées — reconnaissance de la parole,
traitement de la langue naturelle, construction de bases de connais-
sance, systémes de maintenance de raisonnement — fait 'objet d'un
chapitre et constitue une entité autonome.

Rédigé par une équipe d'enseignants et de chercheurs, cet ouvrage
didactique s'adresse aux étudiants, chercheurs, enseignants, ingé-
nieurs, désireux de se doter de bases solides pour aborder les
développements en LA.
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