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INTRODUCTION 

A. Situation du vroblème. 

Les systèmes experts sont des outils informatiques qui ont été introduits il y a une vingtaine 
d'années et qui sont maintenant couramment utilisés. Un très grand nombre de ces systèmes ont 
Cté développés avec des outils qui sont basés bien souvent sur des principes heuristiques ou 
pragmatiques et plus rarement sur des principes logiques [HWL 83][AC 861. Parmi les 
problèmes clairement liés à la logique, certains sont très élémentaires à énoncer. Ii semble 
pourtant qu'ils aient été peu abordés, bien qu'étant très importants pour la conception, la 
compréhension et le développement des systèmes experts. Notre travail a consisté à étudier 
deux de ces problèmes. Le premier a trait aux propriétés de complétude et d'incomplétude du 
chaînage avant. Bien que lié aux problèmes de consistances et de contraintes d'intégrité qui ont 
été largement étudiés [DeK 86][Cor 861 [Rou 881, il s'agit là d'un problème tr&s différent. Le 
second problème a trait à la qualité des questions posées par un système en intéraction avec un 
utilisateur, problème qui semble n'avoir encore jamais été étudié sous la forme où nous 
1 'énonçons ici. 

Cette manière d'aborder l'intelligence artificielle par la logique est proche de celle utilisée en 
programmation logique, en bases de données déductives ou dans certains travaux comme [LS 
881 ou [Sie 871. 

B. L'achèvement des bases de connaissances. 

Le chaînage avant habituellement utilisé dans les systèmes experts est incomplet car par 
exemple de A+B et 4 3  il ne déduit pas TA qui est pourtant une conséquence logique. D'autres 
exemples sont plus complexes: C+A, 4 + B ,  A+D, B+D. Dans ce cas D est une 
conséquence logique de la base qui n'est pas trouvée par le chaînage avant. 

Cette incomplétude peut entraîner un fonctionnement inattendu d'une base de règles par 
ailleurs parfaitement correcte. Son origine a été clairement identifiée m l  87bJ m l  87~1: la 
logique utilisée par le chaînage avant est une logique trivaiuée particulière. Ce que calcule le 
chaînage avant naïf avec négation est un plus petit modèle trivalué et non pas, comme on le croit 
parfois, un plus petit modèle bivaiué (qui n'existe pas qpnd on utilise des négations). 

Pour cette logique trivaluée, le chaînage avant est correct et complet mais comme 
l'exemple précédent le montre, il s'agit d'une logique plus faible (puisqu'elle donne moins de 
conséquences) que celle naturellement anendue qui est la logique bivaluée usuelle. 

Pour palier cet inconvénient plusieurs méthodes sont envisageables. 
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- n'écrire que des bases de règles pour lesquelles il y a identité entre les littéraux conséquences 
bivaiuCes et les littéraux conséquences trivaiuées. C'est la méthode la plus souvent utilisée 
(inconsciemment) en particulier par ceux qui Ccrivent des bases de règles avec nCgations pour 
systèmes experts. 

- tenter de modifier les algorithmes de manière à ce qu'ils calculent non plus seulement les 
conséquences trivaluées (insuffisantes) mais bien les conséquences bivaluées. Cette approche 
est bien sûr séduisante, mais puisqu'on sait que le probléme de la satisfiabilité est NP-complet, 
le problème du calcul des conséquences bivaiuées l'est lui-aussi, et donc aucun espoir 
d'algorithmes efficaces n'est permis dans le cas géneral. 

- tenter d'ajouter des règles à la base de règles Br B laquelle on s'intéresse de manière à obtenir 
une base de règles Br' qui ait pour ensemble de littéraux conséquences trivaluées ce que Br a 
pour ensemble de littéraux conséquences bivaluées. Nous appellerons 'achèvement' ce type 
d'opération. L'intérêt d'achever ainsi une base de règles est que l'on peut continuer à utiliser le 
chaînage avant qui est peu coûteux en temps d'exécution, tout en obtenant toutes les 
conséquences bivaluées de Br ce qui permet d'avoir une pensée logique conforme à la logique 
standard. 

L'achèvement des bases de règles nous étant apparu comme un problème fondamental, nous y 
consacrons la première partie de cette these. Nous présentons notamment des conditions 
suffisantes pour qu'une base soit achevée, ce qui permet de définir une méthodologie de 
construction de bases de connaissances, puis nous présentons une mCthode d'achèvement que 
nous appelons "compilation logique" qui permet d'obtenir pour une base de règles donnée, les 
littéraux conséquence de n'importe qu'elle base de faits ajoutée par la suite et cela uniquement 
en utilisant un chaînage avant classique sur la base compilée. Nous transformons donc un 
problème qui utilise un algorithme exponentiel en temps pour chaque question posée par 
l'utilisateur en une phase de compilation qui est certes exponentielle mais qui permet de traiter 
ensuite toute modification de la base de faits avec un chaAînage avant. 

C. Le calcul d'une question utile dans les systèmes experts. 

L'utilisation de la négation dans les systèmes experts basés sur le calcul propositiomel avec 
négation pose d'autres problèmes. Le chaînage mixte, qui est une association d'un chaînage 
avant pour effectuer les déductions et d'un algorithme de calcul de questions B poser à 
l'utilisateur, est maintenant couramment utilisé PS 86][Del 87a][Guni 871. Malheureusement 
bien que de nombreux systèmes experts utilisent un chaînage avant m t  vis B vis de la 
logique trivaluée pour effectuer leurs déductions, il n'en est pas de même pour les autres 
algorithmes du système et notamment pour le calcul d'une question B poser B l'utilisateur, qui 
crée de nombreux problèmes pour des bases avec négations. Ces algorithmes, plus difficiles à 
réaliser que celui du chaînage avant trivalue, ne sont pas cohérents avec le reste du système. Ils 
sont le plus souvent construits comme une simple extension du calcul d'une question pour bases 
sans négations, ce qui conduit alors ces systèmes experts à poser des questions à l'utilisateur 
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qui n'arnhent aucune information permettant de se rapprocher du but B obtenir. Ces questions 
sont donc inutiles voire même stupides comme le montrent les exemples suivants: 

non c 
si b et c alors a 
si d et e alors a 

D'après la base précédente, quelle question portant sur les faits de base b, c, d, e est-il utile de 
poser pour conclure sur a ?. 
Puisque c est connu comme faux, la règle 2 ne peut pas amener a,  il est donc stupide de 
&mander la valeur de b à I'utilisateur. Par contre les questions "est-ce que d ?" ou "est-ce 
que e ?" pourraient rendre utilisable la règle 3 et donc amener la conclusion a. Ce sont les 
seules questions qu'un système un tant soit peu "intelligent" doit poser. 

si non b alors a 
si c alors b 
si d alors non b 
si e alors non c 
si f alors d 

Ici rien n'est initialement connu. Quelle question portant sur les faits de base e et f doit -on pu- 
ser à l'utilisateur pour conclure sur a ?. 
Par un raisonnement élémentaire on voit immédiatement que la question "est-ce que e ?" ne 
fait pas avancer la déduction de a. La seule question intéressante est ici "est-ce que f ?" . 

Il est important de noter que les systèmes les plus vendus actuellement, bien qu'ils soient très 
volumineux et très chers, sont incapables de calculer une question utile. Tous les systèmes que 
nous avons essayé se sont révélés incapables de résoudre le problème précédent. C'est le cas 
notamment des générateurs comme GURU [Guru 871 ou IS II DS 861 qui, utilisés sur ce 
problème, questionnent tous les deux sur e alors que seul f est intéressant. 

Nous nous plaçons dans cette partie dans le cadre des systèmes experts construits autour d'un 
chaînage mixte et qui utilisent des bases de règles avec négations. Nous dégageons dors les 
concepts d'un système de déduction ayant un algorithme de calcul d'une question adapté au 
fonctionnement du chaînage avant. Ce calcul se fait en deux parties. Tout d'abord l'algorithme 
de calcul d'une question doit s'assurer que la question calculée est 'utile', c'est-à-dire qu'elle 
apporte un renseignement permettant au chaînage avant & se rapprocher du but recherché. 
C'est ce que nous appelons le niveau logique. Puis, si plusieurs questions 'utiles' sont possibles, 
l'algorithme doit poser la question la plus pertinente parmi ceilesci. Ce problème étant de 
nature combinatoire (il faut évidemment calculer toutes les questions possibles pour pouvoir 
les comparer), il est dors nécessaire d'utiliser des heuristiques pour orienter plus rapidement le 
système dans sa recherche. C'est pourquoi nous appelons ce niveau le niveau heuristique. Sur 
les exemples suivants nous pouvons voir l'intérêt d'une heuristique bien conçue. 
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si b et x alors a 
si c et x alors a 

Si le but à obtenir est a il est clair que x apporte plus d'informations que b et c ,  et qu'à ce titre 
il doit être demandé en premier. 

si d alors a 
si b et c alors a 
si x et y et z alors d 
si t alors b 
si u alors c 

Le but a peut être obtenu par deux questions (t et u) ou trois questions (x et y et z).  Dans ce cas 
il est préférable d'essayer de prouver la liste de deux questions. 

D. Plan adopté. 

Nous l'avons dit, cette thèse se divise en deux parties distinctes. La première traite de 
l'incomplétude du chaînage avant et résout ce problème par l'utilisation d'une méthode de 
compilation des bases de connaissances que nous appelons compilation logique. La seconde 
traite du problème du calcul de questions utiles à poser à l'utilisateur dans un système expert. 

La première partie se divise en plusieurs chapitres. Après une brève introduction (chapitre 1) 
nous présentons dans le chapitre II les définitions logiques sur lesquelles nous nous baserons 

- par la suite et notamment les notions de base de règles et de chaînage avant par saturation. Puis, 
nous rappelons un certain nombre de résultats en logique bivaluée usuelle et nous présentons 
quelques algorithmes travaillant dans cette logique. Nous introduisons ensuite une logique 
trivaluée particulière permettant de rendre compte formellement de ce que calcule un chaînage 
avant. 

Dans le chapitre III nous Ctablissons le principe dVach&vement et nous donnons des propriétés 
pour s'assurer qu'une base est achevée relativement aux faits de base, ce qui permet de définir 
une méthodologie de construction de bases de connaissances. 

Dans le chapitre IV nous présentons la compilation logique proprement dite et nous donnons 
un certain nombre d'algorithmes pour effectuer cette compilation. Après avoir décrit les 
problèmes de complexité en temps et en taille, nous détaillons d'autres applications de la 
compilation logique. Notamment le traitement du connecteur 'ou' en conclusion de règles et le 
calcul de clauses conséquences logiques d'une base de règles. Pour clore cette partie nous 
donnons la trace de petits problèmes caractéristiques puis nous compilons un certain nombre 
d'exemples classiques que l'on ne pouvait auparavant pas traiter de manière complète avec un 
chaînage avant. 
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Nous terminons enfin cette partie par une conclusion qui expose les résultats et les perspectives 
futures de ces travaux. 

Les résultats principaux de cette partie sont le théorème 1 qui lie la saturation par chaînage 
avant et le plus petit modèle mvalué, les théorèmes 15 et 16 qui Ctablissent des propriétés 
assurant qu'une base est achev6e relativement à des bases de faits particulières et les théorèmes 
22,24,26 et 27 qui définissent des méthodes d'achèvement complet. 

La seconde partie pose le problème du calcul de questions utiles à poser à l'utilisateur dans un 
système expert trivalut? fonctionnant en chaînage mixte. Après une brève introduction (chapitre 
1) nous définissons le système sur lequel nous nous basons en présentant en premier lieu le 
formalisme booléen pur et en insistant sur le fait qu'un usage complet de la négation peut être 
fait ( Chapitre II). 

Dans le chapitre III nous donnons deux définitions formelles & questions: les questions 
'intelligentes' et les questions 'pertinentes', puis nous proposons une structuration des 
systèmes de calcul d'une question en deux niveaux: le niveau logique et le niveau heuristique. 
Nous détaillons dans une première partie les différents niveaux logiques pouvant être obtenus 
selon les méthodes utilisées et nous présentons deux algorithmes permettant de calculer une 
question pertinente et une question intelligente. Dans une seconde partie nous présentons les 
différents niveaux heuristiques qui nous ont amenés à définir une méthode basée sur 
l'attribution de coefficients de satisfaisabilité aux différentes questions pouvant être posées. 
Plus le niveau heuristique sera élevé plus les heuristiques utilisées seront fiables. 

Après avoir défini ce qu'était une question utile dans le cas propositionnel pur, nous 
généralisons nos résultats dans le dernier chapitre à un langage propositionnel étendu autorisant 
les faits symboliques, l'utilisation de variables symboliques puis l'utilisation de méta-valeurs 
qui permettent de garder un contrôle sur les déductions effectuées. Nous présentons cas par cas 
les problèmes posés et les manières de les résoudre. 

Enfin nous détaiilons les grandes lignes du logiciel BIVOUAC que nous avons réalisé pour 
prendre en compte tous les résultats présentés dans cette thèse. 

Les points importants de cette partie sont les définitions formelles de questions "pertinentes" et 

"intelligentes" dans le chapitre III et les algorithmes présentés en fin de ce chapitre pour 
calculer ces deux types & questions qui permettent d'établir les théorèmes 32 h 35. 





De la logique trivaluée ... 
à la logique bivaluée. 





1. Introduction. 

La négation en programmation logique pose de nombreux problèmes. Parmi ceux-ci nous 
trouvons le calcul des conséquences bivaluées d'une base de règles avec négations. Le chaînage 
avant n'étant complet que pour des clauses de Hom il est alors nécessaire , si on fait un usage 
complet de la négation, d'utiliser d'autres algorithmes que le chaînage avant wmme la méthode 
de Davis et Putnam [DP 601 ou la S1-résolution [KK 7 11. Malheureusement, non seulement ces 
algorithmes sont de complexité exponentielle (Ce qui est normal puisque le problème est NP- 
complet) mais de plus ils n'effectuent pas de déductions (point fort des algorithmes de type 
chaînage avant) mais &iguement des démonstrations. Un pas a donc été h c h i  par Pierre 
Siegel [Sie 871 qui, grâce a ces champs de production autorise le calcul de toutes les 
conséquences d'une base de connaissances qui ont une fonne particulitxe. Cette fois-ci un 
nouveau type de chaînage avant a été défini, mais cette méthode est exponentielle et elle doit 
être appliquée à chaque modification de la base de faits. D'autres approches sur la sémantique 
de la négation ont été tentées et notamment l'approche récente &V. Thibau [Thi 901 qui 
propose de calculer le modèle optimal de la base de connaissances au lieu du plus petit modèle 
usuellement pris en compte. Elle propose alors d'autres types de chaînage avant pour calculer 
ce modèle optimal ce qui lui permet d'avoir une sémantique opérationnelle confoxme à sa 
sémantique logique. Malheureusement, dans cette approche, le sens bivalué usuel n'est 
retrouve que pour certaines bases de règles particulières. 

Notre approche consiste à ajouter les règles qui manquent à la base pour pouvoir faire une 
déduction complète à l'aide d'un chaînage avant classique et cela quelle que soit les 
modifications apporîkes la base de faits par la suite. Ceci definit ce que nous appelons une 
"compilation logique" de la base de connaissances qui est certes exponentielle mais qui n'a à 
être effectuée qu'une fois pour toutes. Cette approche originale nous permet de plus de résoudre 
le problème des systèmes à conclusion dubitative (connecteur 'ou' en conclusion) d'une 
manière sémantiquement propre. 

1 lncompl&de du chaînage avant 1 
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II. Logique trivaluée et résolution. 

1. Notations, définitions, rappels. 

1.1. Atomes, littéraux, règles, clauses, variantes. 

On considère donné une fois pour toutes un ensemble infini dénombrable: 

Ato = (atog , atol , ato2 ,..., ato, , ... ) 

dont les éléments sont appelés atomes. 

On appelle littéral toute formule de la forme atoi (littéraux positifs) ou de la forme *toi 
(littéraux négatifs). 

L'ensemble des littéraux est noté Lit: 

Lit = Ato u A t 0  

On appelle règle bivaluée toute fonnule de la forme: 

A  avec A E Ato 

ou de la forme: 

A 1 d 2  A... /\An + A  avec A, Al, A2 ,..., A, E Ato 

On appelle règle trivaluée ou règle toute fonnule de la forme: 

L avec L E Lit 

ou de la forme: 

LI+ A...%+ L avecL, L1, L2 ,..., L,,E Lit 

La partie LI+A ...& sera appelée corps de la règle et le littéral L sera appelé tête de la règle. 

On appelle base de règles bivaluées tout ensemble de dgles bivaluées (on aurait aussi pu 
appeler ce type de base des bases de Horn puisqu'elles sont composées uniquement de clauses 
de Hom). 

On appelle base de règles trivaluées (ou simplement base de règles) tout ensemble de règles 
trivaluées. 
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II. Logique trivalde et rksolurion. 

On appelle base de faits toute partie finie de Lit. 

Exem~le: 
{A, A + B, A + C , AAC -+ D) est une base de règles bivaluées. 

( 4 ,  B, 4, BA-C + 4 , 4 ~ - i E  + D) est une base de règles. 

Soit Br une base de règles fixée. On définit: 

Ato(Br) = l'ensemble des atomes apparaissant dans les règles de Br. 

Lit(Br) = l'ensemble de littéraux apparaissant dans les règles de Br. 

Her(Br) = Ato(Br) u 4to(Br) ,  la base de Herbrand de Br. 

On appelle clause toute formule de la forme: 

On appelle forme clausale de la règle r = Ll+~...& + L, la clause Cl(r) = 
dl vlL2v ... v+vL 

On appelle règles variantes de la clause c = LlvL2v ... vL, l'ensemble noté Var(c) des n règles 
suivantes : 
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On appelle variantes de la règle r et on note Var(r) l'ensemble Var(cl(r)). 

Pour un ensemble de règles Br ou pour un ensemble de clauses C, on définit de manière 
évidente les ensembles Cl(Br), Var(Br), Var(C). 

1.2. Bases de règles saturées. 

On dit qu'une base de règles est saturée ssi: 

pour toute règle de Br: LlAp. . . r \L ,  + L 
Si LI, ,..., L, E Br alors L E Br. 

J%mosition. 
L'ensemble des bases de règles saturées contenant une base de règles donnée (finie ou infinie) 
est stable par intersection. Il existe donc une plus petite base Br' saturée contenant Br, on la 
note Sat(Br), et on l'appelle clôture par saturation de Br. 

Jlémonstration. 
Immédiate. + 

1.3. Interprétations, modèles, consistance, conséquences. 

On appelle interprétation trivaluée ou interprétation de la base de règles Br, toute partie i de 
Her(Br) telle que: 

pour tout atome ato E Ato(Br): ato E i =$ -ato e i et 
*toc i ~ a t o e  i 

Les interprétations trivaluées ne sont pas fidèles au principe du tiers exclus car certaines 
propositions peuvent n'être ni vraies ni fausses. 

On appelle partie positive de l'interprétation i et on note Pos(i) l'ensemble des atomes ato tels 
que ato E i. 

On appelle partie négative de l'interprétation i et on note Neg(i) l'ensemble des atomes ato tels 
que lato E i. 



Page 16 II. Logique m'valuée et rksolution. 

Bien sûr: i = Pos(i) u -iNeg(i) 

On appelle interprétation bivaiuée de la base de règles Br, toute interprétation trivaluée i telle 
que: 

pour tout ato E Ato(Br): ato E i ou l a to  E i 

Ce type d'interprétation est fidèle au principe de non-contradiction car aucune proposition ne 
peut faire partie de deux ensembles B la fois. Il est fiele par contre au principe du tiers exclus 
car chaque proposition est soit vraie soit fausse. 

L'ensemble des interprétations trivaluées de Br est noté IntT(Br) et est muni naturellement de 
la relation d'ordre d'inclusion: E 

L'ensemble des interprétations bivaluées de Br est noté IntB(Br) et est muni de la relation 
d'ordre I definie par: i S j @ Pos(i) Pos(j) 

A chaque interprétation i de Br on associe une application notée encore i de l'ensemble des 
atomes de Br et de l'ensemble de règles qu'on peut construire avec les atomes de Br dans 
l'ensemble {V, F, 1), définie par: 

i(ato) = V si ato E i 
i(ato) = F si -ato E i 
i(ato) = I sinon 

i( L,+A ...& + L) = F si i(L1) = i ( b )  = ... = i&) = V et i(L) # V 
i( L1L2~. . .& + L) = V sinon 

Remaraue. 
Cette application i, s'étend en fait en une application de l'ensemble de toutes les formules 
constructibles à partir des atomes de Br et des connecteurs 7, A, v, +, a, H, par utilisation 
des tables de vérité trivaluées suivantes [Del 87bl: 
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A V F I  
V V F I  
F F F F  
I I  F I  

1 F F V  

Tous les connecteurs correspondent aux connecteurs trivalués forts de Kieene [Kle 671 excepté 
l'implication -3. L'implication forte de Kleene est dkfinie par le connecteur '+'. Le 
connecteur '+' n'est ni celui de Kleene [Kle 671, ni celui de Lukasiewicz [Luk 631, ni même 
celui présenté récemment par Przymusinski [Prz 891. Ii est défini de la manière suivante: 

A-B est faux si A est vrai et B ne l'est pas. A+B est vrai dans tous les autres cas. 

Kleene Przymusinski Lukasiewicz 

L'ordre que nous choisissons sur les valeurs de vérité {V,F,I) est le suivant: ISF' LW, KI, FSF, 
v-W. 

1 

soit F une formule construite dans un langage logique on dira que F est monotone ssi pour tout 
couple d'interprétations i et j on a icj 3 i(F)lj(F). 

* V F  1 
V V F F  
F V V V  

V F V  

Suivant cette définition notre connecteur d'implication n'est pas monotone. En effet pour deux 
propositions P et Q telles que P a la valeur 1 dans une interpretation i et la valeur V dans une 
interprétation j et Q la valeur 1 dans i et j, P+Q a la valeur V dans i et F dans j alors que i d .  

Ii est important de remarquer de plus que P+Q n'est pas équivalent à +vQ ni à 4 3 4 .  
C'est d'ailleurs pour cette raison que l'on pourra montrer que le chaînage avant est complet 
pour cette logique. 
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On a néanmoins les équivalences suivantes: 

L'étude détaillée de cette logique trivaluée avec en particulier une justification du choix de la 
table de vérité de -, peut être trouvCe dans [Del 87c][MD 89aJ[DT WJ[Thi 901. 

Si une formule F (construite avec 7, A, +, v, +, w) est vraie relativement à l'interprétation i 
(c'est-à-dire si i(F) =V) on note: 

On appelle modèle trivaiué (resp. modèle bivaiuC) de l'ensemble de formules Y, toute 
interprétation trivaluée i (resp. bivaluée) telle que: 

pour tout F E Y : i(F) = V 

Pro~osition. 
Tout modèle bivalué est un modèle irivaiué. 

Démonstration. 
Cette propriété est immédiate puisque toute intepétation bivaiuée est une interprétation 
îrivaiuée et que notre logique est une extension de la logique bivaluée usuelle. Il en résulte 
immédiatement que si M est un modèle bivaiuC d'un ensemble de formules alors c'est un 
modèle trivalué. + 
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Si F est conséquence au sens irivalué (resp. au sens bivalué) de l'ensemble de formules Y, c'est- 
àdire si F est vraie dans tout modèle de Y. on note: 

Y I=T F (resp. Y I=B F) 

On introduit les deux notations suivantes: 

ConsT(Y) = {Lit E Her(Y); Y I=T Lit) 

ConsB(Y) = {Lit E Her(Y); Y I=B Lit) 

Deux ensembles de formules sont dit équivalents au sens bivalué (respectivement au sens 
trivalué) si, par définition ils ont les mêmes modèles bivaiués (respectivement les mêmes 
modèles trivalués). 

Exem~le: 
Une règle ou une clause est équivalente au sens bivalué à chacune de ses variantes, et donc à 
leur ensemble. Par contre une règle ou une clause n'est pas équivalente au sens trivalué à ses 
variantes. 

Ces deux dernières définitions sont très importantes car par la suite nous nous intéresserons 
surtout aux littéraux conséquences d'un ensemble de formules et non aux formules 
conséquences. D'autres travaux dans un sens similaire ont déjà été réalisés mais cette fois pour 
calculer les clauses conséquences d'un ensemble de formules, notamment par Pierre Siegel [Sie 
871 qui à l'aide de ses champs de production cherche à produire les clauses conséquences d'un 
ensemble de formules fidèles à une propriété donnée. On pourrait d'ailleurs définir ConsB(Y) 
comme étant l'ensemble calculé par la production de Pierre Siegel en prenant comme champ 
de production toutes les clauses de longueur 1 (constituées d'un seul littéral). 

Romsition. 
Pour tout ensemble de formules Y (construit avec 7, A, -+, v, a, H) 

IXmonstration. 
Résulte du fait que tout modèle bivalué est aussi un modèle trivalué. + 

Remaraue. 
Ce résultat signifie qu'en général en logique trivaluée on a moins de littéraux conséquences 
d'une base de règles (et plus généralement d'un ensemble de formules) qu'il n'y en a en logique 
bivaluée: la logique trivaluée et la négation trivaiuée sont plus faibles que la logique bivaluée 
et la négation bivaluée. 
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Un ensemble de formules Y qui possède au moins un modèle bivalué (respectivement trivalué) 
est dit consistant au sens bivalué (respectivement consistant au sens trivalué). 

Puisque tout modèle bivalué de Y est un modèle trivalué de Y, il en résulte que "consistant au 
sens bivaiué" implique "consistant au sens trivaiué". L'inverse est faux comme le montre 
l'exemple suivant: 

Promsition. 
L'ensemble des modèles trivaiués d'une base de règles Br consistante au sens trivalué est stable 
par intersection (finie bu infinie), et possède donc un plus petit modèle qu'on note: 

Démonstation. 
Voir [Del 87~1. + 

Remaraue. 
Cette propriété n'est pas vraie pour des ensembles de formules quelconques, et n'est pas vraie 
non plus pour des ensembles de règles dans lesquels on utiliserait (le connecteur fort de 
Kleene) à la place de +. 

Romsition. 
Toute base de règles bivaluées Br est consistante au sens bivalué (car Ato(Br) est un modèle de 
Br) et l'ensemble des modèles bivalués de Br est stable par borne inférieure (finie ou infinie) 
pour la relation d'ordre S. Br possède donc un plus petit modèle bivaiué que l'on note: 

Démonstration. 
La consistance provient de ce que Ato(Br) est un modèle bivaiué de Br, le reste est immédiat. + 

1.4. Résultat fondamental. 

Les notions de saturation, plus petit modèle, ensemble de littéraux conséquences sont liées les 
unes aux autres par deux résultats fondamentaux, l'un pour les bases de règles bivaiuées (sans 
négations) l'autre pour les bases de règles trivaluées (avec négation). 
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Théoreme 1 [Del Wb] [Del 87~1. 

(a) Pour toute base de règles consistante au sens trivalué Br on a: 

(b) Pour toute base & règles bivaluées Br on a: 

On le voit, calculer l'ensemble saturé d'une base & règles avec négation Br, c'est en fait 
calculer un plus petit modèle de cette base (en logique îrivaluée avec les tables de vérité 
indiquées plus haut) et c'est aussi déterminer quels sont les iittéraux qui sont conséquences 
(toujours au sens trivalué) de Br. La logique trivaluée que nous utilisons n'est donc pas 
introduite pour le plaisir mais parce qu'elle s'impose dans le cadre de l'étude des bases de 
règles avec négation, et qu'elle donne (y compris avec des variables) des dsultats aussi simples 
que ceux classiques obtenus pour les clauses de Hom (règles sans négations). + 

Exem~le: 
(a) Br = (4, B, 4,  BA^ + - i E , 4 ~ 4  + D, 

- i F + - i D , - G + H , G + H )  

(b) Br = {A, B, C, BAC + E, AAE + D) 

2. Algorithmes de calcul en logique bivaluée et 
trivaluée. 

2.1. Chaînage avant 
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II. Logique nivalde et résolution. 

Définition. 

S o i t  B r  u n e  base de règles. 
T a n t  qu ' i l  e x i s t e  u n e  règle de B r  :Llr\LZh.. .hLn + LI t e l l e  q u e  : 

L l r L 2 , .  . . ,Ln E B r  et L  B r .  
c h o i s i r  u n e  t e l l e  règle 
s i  4 est déjà d a n s  B r  a lors  

r e n v o y e r n B a s e  i n c o n s i s t a n t e  a u  s e n s  t r ivalue" 
arrêt. 

s i n o n  a j o u t e r  L  à B r ,  
f i n  de t a n t  que 
r e n v o y e r  B r .  
arrêt .  

Théorème 2 
(Correction et complétude du chaînage avant relativement à la logique ûivaluée) 

Soit Br une base & régles 

- Ou bien Br est inconsistante au sens trivalué et alors Chavt renvoie 'Base inconsistante au 
sens trivalué' 

-ou bien Br est consistante au sens trivalué et alors Chavt renvoie Sat(Br) qui vérifie: 

ConsfiBr) = ppm fiBr) = Sat(Br) n Her(Br) 

Démonstration. 
Chaque littéral ajouté à Br par Chavt est nécessairement dans pp-r) (s'il existe) donc si 
Chavt termine en renvoyant 'Base inconsistante au sens trivalué' c'est que Br ne possède pas 
de plus petit modèle trivalut, c'est-&dire est inconsistant. 

Si Chavt termine sans renvoyer 'Base inconsistante au sens trivalué', I'msemble Brm 
renvoyt est la plus petite base de règles saturée contenant Brdw (car chaque littéral ajouté par 
Chavt y est nécessairement) et donc Br est consistante au sens trivalué et grâce au théorème 1 
on a: ConMBr) = ppm.r<Br) = Sat(Br) n Her(Br). + 

L'algorithme Chavt peut être implémenté de difftrentes façons que nous ne &taillerons pas ici, 
l'essentiel dans toutes les implCmcntations etant que l ' e t  soit obtenu lorsque Br est saturt? ou 
lorsqu'une contradiction a CtC obtenue. 

On peut résumer les résultats domCs jusqu'ici en disant que les algorithmes de chaînage avant 
sont des démonstrateurs de théorèmes efficaces, corrects et complets parfaitement adaptds à la 
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logique mvaluée définie par les tables de vérité de -7, A, + que nous avons choisies. Peut-être 
d'ailleurs faudrait-il inverser la proposition et dire que: la logique trivaluCe que nous avons 
définie est parfaitement adaptée aux algorithmes de chaîîge avant qu'elle permet de 
considérer comme des démonsîrateurs de théorèmes corrects, complets et efficaces (choses 
qu'ils ne sont pas pour d'autres logiques et en particulier pour la logique bivaluée usuelle). 

2.2. Chaînage arrière. 

Définition. 

Algorithme génital de chaZnage arribre (Charr). 

S o i t  Br une base  d e  r è g l e s  f i x é e  e t  Q une q u e s t i o n .  

On c o n s i d è r e  l a  q u e s t i o n  comme l i s t e  de b u t s  i n i t i a l e .  Le moteur 
e s s a i e  d ' e f f a c e r  chaque b u t  de cet te  l i s t e .  Pour c e l a  il regarde  
s i  l e  b u t  l e  p l u s  à gauche de l a  l i s t e  a p p a r t i e n t  à l a  base  de  
f a i t s .  S i  o u i ,  il est e f f a c é  e t  l ' o n  con t inue  avec  l a  l i s t e  de  
b u t s  r e s t a n t e .  Sinon,  il e s s a i e  d ' e f f a c e r  de  l a  m ê m e  manière  p a r  
a p p e l  r é c u r s i f ,  les  prémisses  d 'une des  r è g l e s  q u i  a l e  b u t  f i x é  
comme conséquence ( r è g l e s  c a n d i d a t e s ) .  Dans l e  c a s  où l a  l i s t e  
de b u t s  i n i t i a l e  est complètement e f f a c é e  l ' a l g o r i t h m e  donne un 
succès ,  dans l e  cas c o n t r a i r e  il donne un échec .  

On a j o u t e  de  p l u s  l a  c o n t r a i n t e  s u i v a n t e :  Une r è g l e  en c o u r s  d 'é-  
v a l u a t i o n  ne peu t  être r é u t i l i s é e .  Pour cela on v é r i f i e  avant  
d'  u t i l i s e r  une r è g l e ,  q u ' e l l e  n ' a p p a r t i e n t  p a s  à l a  l i s t e  de ses 
a n c ê t r e s  ( r è g l e s  q u i  o n t  condui t  à son a p p e l ) .  C e t t e  c o n t r a i n t e  
n ' e s t  évidemment v a l a b l e  qu 'avec d e s  bases  s a n s  symbole de fonc- 
t i o n ) .  

Cette manière de gérer la liste de buts est communément appelée gestion des buts en pile car la 
derni&re règle sélectionnée est la première il être prouvée. Si la règle candidate est choisie dans 
l'ordre des règles de la base on dira que l'on parcourt l'arbre associé en profondeur d'abord. 
Cette technique nécessite Cvidemment un retour aux différents points de choix en cas d'échec 
(Backtracking). 

Attention. 
Ce type de chaînage arrière n'est pas le même que celui utilisé par le langage Prolog. D'une 
part un liükral est considéré comme une entité à part entière (il n'y a donc pas de négation par 
l'échec). Un littéral n'est développé que si une règle conclut sur lui-même, même s'il est 
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négatif. D'autre part Prolog ne prend pas en compte la contrainte précédemment citée qui 
consiste B vérifier qu'une règle en cours d'utilisation ne peut être réutilisée. 

Théoréme 3 
(Correction et complétude du chaînage anière relativement B la logique trivalu&) 

Soit Br une base & règles, soit B un but futk 

- Ou bien B E Cons fiBr) = ppmdBr) et alors Charr(B) donne un succès. 

- Ou bien B e ConsdBr) = ppmdBr) et alors Charr(B) donne un échec. 

Démonstration. 
- Si Charr(B) donne un succès, c'est qu'il existe une suite de déductions qui pennet d'obtenir 
B. Donc B peut être obtenu par Chavt. D'après le théorème 2 on a alors B E ConsT(&). 

- Si B E ConMBr) alors B est obtenu par Chavt. Il existe donc une suite de déductions qui 
pennet d'obtenir B. Donc La liste de buts B peut être effacée par Chaînage arrière et Charr(B) 
donne un succès. + 
Le chaînage h è r e  tel qu'il est défini ici est donc un démonstrateur correct et complet 
relativement à notre logique trivalude. 

Remaraue. 
Il est bien évidemment possible de définir d'autres chaînages arrières. Nous ne les détaillerons 
pas ici, l'essentiel étant que dans chaque implémentation un succès soit dom6 pour un liüérai 
si et seulement si ce littéral appartient au plus petit modèle trivalué. 

2.3. Résolution. 

La résolution est un concept déjà ancien qui grâce à sa puissance a été l'objet de nombreux 
travaux. En particulier de nombreux raffinements ont été présentés [CL 73][Lov 78][Kow 791 
mil 80][Llo 84][DeI 861. Nous ne rappelons dans cette partie que les bases de la résolution 
présentées pour la première fois par Robinson mob 651. 

Définition. 
Soient deux clauses Cl et C2 de la forme Cl= a v Cl', C2= -ia v C2', où Cl' et C2' sont des 
clauses. On appelle résolvante de Cl et C2 la clause Cl' v C2'. et on note: 

La clause n'ayant aucun littéral est appelée clause vide et est notée 0. 
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On dit que l'ensemble de clauses C est clos par résolution si par définition pour tout couple de 
clauses Cl  E C, C2 E C pour lequel il existe C3, tel que: Cl, C2 l=Res C3, on a C3 E C. 

Théoreme 4. 
Un ensemble de clauses est insarisfiable si et seulement si il existe une déduction par Resolution 
de la clause vide. On nomme réfutation cette déduction. 

Pour la démonstration voir par exemple [CL 731. + 

Théorème 5. 
Soit C un ensemble de clauses, L est conséquence bivaluée de C ssi Cu{-L} est insatisfuzble. 

Pour la démonstration voir par exemple [CL 731 + 

2.4. Résolution linéaire. 

La résolution linéaire est un raffinement de la résolution de Robinson qui consiste à réutiliser 
immédiatement la dernière résolvante obtenue pour la prochaine resolution. Cette méthode qui 
n'est sans doute pas plus efficace que la résolution brute possède un intérêt indéniable pour nous 
puisqu'elle défînit un formalisme plus stricte que la méthode précédente. Nous nous appuierons 
donc sur ce formalisme dans nos démonstrations. Il semble que cette méthode ait été introduite 
pour la première fois par Loveland & Luckharn. On en trouvera une présentation détaillée dans 
[CL 73][Lov 78 3. 

Définition. 
On appelle déduction linéaire de racine cg à partir d'un ensemble de clauses S toute déduction 
fg,...,fn telle que: 

fo est obtenue par résolution à partir de clauses dont l'une est cg. 

G, i>O est obtenue par résolution à partir de clauses dont l'une est G,l. 

Théorhue 6. 
Soit C une clause, si C est conséquence d'un ensemble de clauses S alors il existe une déduction 
linéaire de racine 4 qui confient la clause vide. 

Pour la démonstration voir par exemple [CL 733 [Lov 781.4 

Ce qui signifie que lorsqu'on cherche à savoir si C résulte de S, il suffit de parcourir l'arbre des 
déductions linéaires de racine w-iC et d'y rechercher la clause vide. 
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La résolution linéaire est donc une méthode qui permet de savoir si un littéral est conséquence 
bivaluée d'une base de règles. 

D'autres méthodes derivées de la résolution linéaire sont en général plus rapides. Citons par 
exemple la résolution linéaire ordonnée (OL-résolution) ou encore la SL-résolution. Citons 
enfin la méthode de Davis et Putnarn qui permet de savoir assez rapidement si un ensemble de 
clauses est insatisfiable [CL 73][Lov 781 [Kow 791. 

2.5. Résolution sans variables. 

Nous prfsentons ici la méthode la plus simple (mais néanmoins coûteuse) utilisant la résolution 
pour détecter la clause vide. Elle fut présentée p u r  la première fois par Robinson [Rob 651 puis 
améliorée dans [CL 731. Si elle n'est pas très efficace en génkral pour détecter la clause vide, 
nous verrons par la suite qu'elle possède d'autres propriétés qui nous seront fort utiles. 

Promsition. 
Soit C un ensemble de clauses. L'ensemble des ensembles de clauses clos par résolution sans 
variables est stable par intersection (finie ou infinie). il existe donc un plus petit ensemble de 
clauses clos par résolution sans variables, on le note Rsv(C), et on l'appelle clôture par 
résolution sans variables de C. 

Démonstration. 
Immédiate. + 

Algorithme de calcul de Rsv(Br)  

SO = Cl(Br) 
n-1 
T q  Sn-1 # 0 fa i re  

S = SO U . . . U Sn-1 

Sn = 0 
Pour toutes les  clauses C l  e t  C2 t e l l e s  que Cl€Sn-1 et C2ES 

avec C l  placée après C2 dans l'ordre de l a  l i s t e  fa i re  
Pour chaque résolvante C entre Cl et  C2 

Si C S U Sn alors 
ajouter C Sn 

Fsi 
Fpour 

Fpour 
n = n t 1  

Ftq 
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Théorème 7. 
(lien entre la saturation et la résolution sans variables) 

Soit Br une base & règles: Sat(Br) Rsv(Br) 

Jlémonstration. 
Une conclusion de règle est ajoutée à la mémoire de travail si les prémisses de la règle sont 
satisfaites. En d'autres termes si à un instant donné on a X et X -+ Y on ajoute Y (modus 
ponens). Il est évident que Rsv déduit aussi le littéral Y. L'inverse n'est évidemment pas vrai. 
Par exemple avec {-Y, X+Y) Chavt n'ajoute rien dors que Rsv déduit 4 . 4  

Le c h h g e  avant défini précédemment est donc un cas particulier de résolution sans variables. 

En fait, il ne fait que du modus ponens alors que la résolution fait aussi du modus tollens. 

Théorème 8. 
Rsv(Br) et Br sont équivalents au sens bivalué (c'est-à-dire ont les mêmes modèles bivalués). 

Démonstration. 
Par la méthode des tables de vkrité on vérifie aisément que toute résolvante est conséquence de 
la base. Donc Rsv ne modifie pas l'ensemble des modèles bivalués.+ 

Définition. 
Nous appelons RsvS(Br) l'ensemble des clauses obtenu a@s saturation de Cl(Br) par Rsv puis 
simplification de Rsv(Br) en enlevant les tautologies et les clauses subsumées. 

Théorème 9. 
RsvS(Br) et Br sont équivalents au sens bivalué (c'est-à-dire ont les mêmes modèles bivalués). 

Démonstration. 
- Suppression des tautologies. 

Les tautologies sont par définition des formules Maies pour toute interprétation. Elles ne 
modifient pas l'ensemble des modèles bivalués. Soit Cl un ensemble de clauses, l'ensemble de 
clauses Cl' obtenu après suppression des tautologies possc?de les mêmes modèles bivdués que 
Cl. 

- Suppression des clauses subsumées. 

Une clause f subsume une clause g si l'ensemble des modèles de f est inclus dans l'ensemble 
des modèles de g. Autrement dit pour le cas propositionnel si g est de la fonne f v h. Il est clair 
que f amène une contrainte plus forte, et que si f est prouvée f v h l'est aussi. Soit Cl un 
ensemble de clauses, l'ensemble de clauses Cl' obtenu après suppression des clauses 
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subsumées possède les mêmes modèles bivalués que Cl. 

La clôture par RsvS génère donc un ensemble de clauses ayant les mêmes modèles bivalués que 
l'ensemble initial. RsvS(Br) et Br ont donc les mêmes conséquences bivaluées. + 

Remaraue. 
L'introduction de RsvS(BR) n'est pas le fmit du hasard. Cene méthode est la seule méthode 
efficace d'utilisation de la résolution pour effectuer une saturation. En effet les clauses 
subsumées et les tautologies qui fournissaient auparavant des résolvantes nombreuses et 
inutiles peuvent maintenant être supprimées dès leur détection. DI est donc naturel de s'assurer 
que les résultats prouvés pour Rsv peuvent encore l'être pour RsvS. 

Exem~ie: 
Br: 4 + B  

A + B  

Cl(Br)= ( AvB, 4 v B  ) Rsv(Br)= ( AvB, 4 v B ,  B ) RsvS(Br)=(B ) 

Théorème 10. 
Soient S un ensemble de clauses, x un littéral appartenant à S et C une clause quelconque. Si 
il existe une déduction linéaire de C à partir de S qui utilise x, alors l'utilisation de x peut être 
repoussée à la dernière résolution qui donne C comme résolvante. 

Démonstration. 
Après utilisation de x comme pivot, la clause résolvante est utilisée dans la résolution suivante 
avec un littéral y comme nouveau pivot puisque c'est une dsolution lhéak .  Or si x n'avait pas 
43 utilisé, les mêmes résolutions pourraient être effectuées avec les mêmes pivots B la seule 
différence que le littéral x figurerait en plus dans chaque nouvelle résolvante obtenue. Donc 
quand on déduisait auparavant la clause C on déduira maintenant la clause *,C et donc 
l'utilisation de x peut être repoussée à la dernière r6solution qui fournira C comme résolvante. + 
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Théorbme 11. 
Soit S un ensemble de clauses et L un littéral: L @ L E RsvS(S) 

Démonstration. 
Si L est une conséquence bivaluée de S on sait par le théorème 6 qu'il existe une déduction 
linéaire de la clause vide à partir de 4. Avec le théorème 10 nous pouvons repousser 
l'utilisation du littéral -L en dernier. Donc la dernière résolution portait sur un littéral L. L peut 
donc être obtenu par résolution sur S donc L E Rsv(C). Comme L ne peut être subsumé (si 
l'ensemble est consistant) et ne peut être une tautologie on a alors L E RsvS(C). + 

La résolution sans variables est donc une méthode qui permet de calculer les conséquences 
bivaluées d'une base de règles. Ce résultat n'était pas évident à première vue car s'il est évident 
que tout littéral calculé par résolution est conséquence de l'ensemble initial, rien jusqu'à 
présent ne prouvait que tous les littéraux qui étaient conséquences étaient calculés. 

Théoreme 12. 
Si Br est inconsistante alors Rsvs(Br)=O 

Démonstration. 
Par définition la clause vide est contenue dans toute clause. Du théorème 4 nous savons que si 
Br est insatisfiable alors Rsv(Br) contient la clause vide. Comme cette clause subsume toutes 
les autres, RsvS(Br)=O. + 

2.6. Arbres sémantiques. 

Les méthodes présentées précédemment étant toutes syntaxiques, nous présentons une autre 
méthode sémantique cette fois pour prouver la consistance d'un ensemble de clauses. 

Cette méthode, communément appelée procédure de Davis&Putnam du nom des deux 
chercheurs l'ayant présentée pour la première fois [DP 601, consiste à vérifier que l'ensemble 
test6 ne possède pas de modèle par construction d'un arbre binaire pour montrer qu'il est 
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insatisfiable. Pour cela on utilise la r8gle de plus petit numéro possible jusqu'h ce qu'aucune ne 
s'applique. Un ensemble de clauses est satisfiable si et seulement si l'un des ensembles de 
clauses déduit par cette procédure est satisfiable. Ii est insatisfiable si tous les ensembles déduits 
sont insatisfiables. 

--- - -- -- -- 

Proc6dure & Davis 5 Putnam. 

Règle 1: Enlever  les t a u t o l o g i e s .  

Règle 2: S i  l ' une  d e s  c l a u s e s  ne possède qu'un s e u l  l i t t é r a l  LI 
e n l e v e r  t o u t e s  les c l a u s e s  contenant  ce  l i t t é r a l  L e t  e n l e v e r  
dans  les a u t r e s  c l a u s e s  t o u t e s  les occur rences  de  Lc. 

Règle 3 :  S i  l e  l i t t é r a l  L a p p a r a î t  dans c e r t a i n e s  c l a u s e s  e t  que 
l e  l i t t é r a l  L c  n ' a p p a r a î t  pa s ,  e n l e v e r  t o u t e s  les c l a u s e s  con- 
t e n a n t  L .  

Règle 4 :  S i  une c l a u s e  C a t o u s  ses l i t t é r a u x  p r é s e n t s  dans une 
c l a u s e  C f ,  e n l e v e r  C f .  

Règle 5: S i  l e  l i t t é r a l  L a i n s i  que  son complémentaire L c  s o n t  
p r é s e n t s  dans  l 'ensemble  de  c l a u s e s ,  remplacer c e l u i - c i  p a r  deux 
ensembles de c l auses :  
- l e  premier  obtenu e n  en l evan t  t o u t e s  les c l a u s e s  contenant  L 

e t  t o u t e s  les  occur rences  de  Lc. 
- l e  second obtenu e n  e n l e v a n t  t o u t e s  les c l a u s e s  contenant  Lc 
e t  t o u t e s  les occur rences  de  L.  

Remaraue. 
On note Lc le littérai complémentaire (ou opposé) de L. La clause vide est insatisfiable tandis 
que l'ensemble vide (c'est-Adire l'ensemble de clauses ne comportant aucune clause) est 
satisfiable. 

3. Exemples d'incomplétude du chaînage avant naïf. 

Voici sans doute le cas le plus simple d'incomplétude du chaînage avant. Tenter de faire fonc- 
tionner une règle "en arrière" ! Dans ce cas le calcul des variantes suffit. 



II. Logique trivalde et rksolution. Page 31 

En logique bivaluée un atome est soit vrai soit faux. Si dans les deux cas on conclut sur le même 
littéral alors ce littéral est conséquence de la base. Bien sûr, ici, le calcul des variantes n'y 
change rien. 

Le même cas que le précédent mais après avoir "retourné" les implications. Par le même rai- 
sonnement on remarque que 4 est une conséquence bivaluée n'est pas ajoutée par le chaînage 
avant. 

Dans cet exemple aucun littéral n'est initialement déductible. C'est après avoir rajouté le lit- 
téral C que l'on se retrouve dans le deuxième cas présenté. 

( 5 )  A + D ConsB= (D) C o n s ~ 0  
B+ D 
C+ A 
4 + B  

Exemple beaucoup plus subtil. Ici un 'ou' est fabriqué artijïciellement. Comme C est soit vrai 
soit faux on a donc A ou B. Dans les deux cas D doit être déduit. 

Un autre exemple de 'ou artijiciel' cette fois-ci avec des règles fonctionnant "à l'envers". No- 
tons que cette fois-ci 'retourner* les règles engendw un "ou" en conclusion que le chaînage 
avant n'est pas à même de traiter. 

Ce dernier cas est un exemple d'inconsistance bivaluée qui n'est pas détectée par le chaînage 
avant. Consistant au sens bivalué implique consistant au sens trivalué mais l'inverse est faux 
comme le montre cet exemple. 





III. L'achèvement relatif. 

1. Définitions. 

Dans ce paragraphe on recherche des conditions suffisantes garantissant que le sens attendu de 
la base de règles (que nous identifions à l'ensemble des conséquences bivaluées de Br) est 
identique à celui que donne le chaînage avant. 

Définition. 
Soit Br une base de règles, on dit que Br est achevée, si, par définition 

- ou bien Br est inconsistante au sens trivalué (elle l'est donc aussi au sens bivalué), 

- ou bien Br est consistante au sens bivalué et: 

Remaraue. 
Une base de règles achevée est donc une base de règles avec laquelle on peut facilement 
travailler, car: 

- ou bien elle est inconsistante au sens bivalué et alors elle l'est aussi au sens mvalué, et donc 
on peut le savoir sans peine par exemple grâce au chaînage avant, 

- ou bien elle est consistante au sens bivalué et alors elle l'est aussi au sens tnvalué et on peut 
connaître tous les littéraux qui sont conséquences bivaluées de Br, grâce au chaînage avant. 

Définition. 
Soit Br une base de règles, on dit que Br est complètement achevée, si, par définition pour 
toute base de faits Bf Lit, la base Br u Bf est achevée. 

Remaraue. 
Avoir une base complètement achevée est très intéressant. Cela nous permet de calculer les 
conséquences bivaluées d'une base de règles avec un chaînage avant et cela quelle que soit la 
base de faits ajoutée. Cette application est typique des systèmes experts où la base de règles est 
figée une fois pour toutes et où la base de faits est modifiée à chaque utilisation. 
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2. Résultats 

mmsition. 
(a) Toute base complètement achevée est achevée. 

(b) II existe des bases de règles achevées qui ne sont pas complètement achevées. 

(c) II existe des bases complètement achevées 

Démonstration. 
(a) Evident en prenant Bf = 0 

(b) B r = { A + B )  
BrkB 0 
BrkT 0 Br est achevée. 

Avec Bf={43) 
Br u Bf I=B-.IA 
Br u Bf I=T 0 Br n'est pas complètement achevée. 

(c) Exemple: 

La base de règles Br = {A + B, 4 3  + -A] est une base de règles complètement achevée. En 
effet: 

pour Bf = 0 ,  on a : ConsT(Br u Bf) = ConsB(Br u Bf) = 0 
pour Bf = {A}, on a : ConsT(Br u Bf) = Consg(Br u Bf) = {A, B) 
pour Bf = {BI, on a : ConsT(& u Bf) = ConsB(Br u Bf) = {B) 
pour Bf = {A), on a : ConsT(Br u Bf) = ConsB(Br u Bf) = (4) 
pour Bf = {a), on a : ConsT(Br u Bf) = ConsB(Br u Bf) = ( 4 , -  ) 
pour Bf = {A, B),  on a : ConsT(Br u Bf) = Consg(Br u Bf) = {A, B) 
pour Bf = {4,4}, on a : ConsT(Br u Bf) = ConsB(Br u Bf) = { + , a )  
pour Bf = (4, B), on a : ConsT(& u Bf) = ConsB(Br u Bf) = (4, B) 
pour Bf = {A, 4), Br u B f est inconsistante au sens bi et trivalué. + 

Promition. 
Si Br est une base de règles bivduées dors pour toute base de faits Bf Ato, la base de règles 
BwBf est achevée (et donc, en particulier Br est achevée). 

Démonstration. 
D'après le théorème 1, on a en effet: 
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ConsdBr u Bf) = Sat(Br u Bf) n Her(Br u Bf). Comme ici Her(Br u Bf)=Ato(Br u Bf) on 
a alors ConsT(Br u Bf) = Sat(Br u Bf) n Ato(Br u Bf) = ConsB(Br u Bf) + 

Remaraue. 
La propriété énoncée dans cette proposition n'implique pas que Br soit complètement achevée, 
comme le montre l'exemple (b) donné dans la démonstration de la proposition précédente. 

IXfinition. 
Nous appelons base semi-Horn toute base de règles Br telle qu'aucun atome de Br n'apparaît 
dans Br à la fois sous forme positive et sous forme négative. 

Promsition. 
Si Br est une base semi-Hom, alors pour tout Bf Lit(Br), Br u Bf est consistant au sens 
bivalué et: 

ConsT(& u Bf) = ConsB(Br u Bf) Lit(Br u Bf) 

et donc, en particulier Br est achevée. 

Démonstration 
Soit F l'application qui remplace chaque littéral négatif -rat0 de Lit(Br u Bf) par ato'. Cette 
application s'étend sans difficultC à Br u Bf et donne F(Br u Bf) = Br' u Bf' une base de règles 
bivaluées vérifiant Ato(Br'u Bf') = F(Lit(Br u Bf)). 

D'après la proposition précédente on a: 
i 

ConsfiBr' u Bf') = ConsB(Br' u Bf') E Ato(Br' u Bf') 

Comme clairement: 

F(ConsT(Br u Bf)) = ConsfiBr' U Bf') 
F(ConsB(Br U Bf)) = ConsB(&' U Bf ') 

On en déduit alors le résultat cherché. 

Remaraue. 
Les programmes nomaux (sans conclusion négative), hiérarchiques (sans cycles) ou stratifiés 
tels qu'ils sont définis dans [Llo 841 ou [ABW 881 ne sont pas en général achevks. 

Promsition. 
ïi existe des bases achevées et des bases complètement achevées. 
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Démonstration. 
Pour toute base de règles consistante au sens bivalué Br, la base de règles Consg(Br) et la base 
de règles Br u ConsB(Br) sont Cvidemment achevées. 

Toute base de règles Br ne comportant comme règles que des littéraux ne se contredisant pas 
est bien sûr complètement achevée puisqu'alors: 

Définition. 
On dira qu'une base Br est achevée relativement à une base de fait. Bf ssi pour toute partie P 
de Bf, BwP  est achevée. 

Avoir des propriétés suffisantes pour qu'une base soit achevée relativement à une classe de 
bases de faits est très important. En effet, on remarque que dans les utilisations des systèmes 
experts seuls certains faits sont utilisés pour questionner l'utilisateur directement ou 
indirectement. Ce sont en général les capteurs pour les systèmes industriels et les faits dits 
"demandables" pour les systèmes de type diagnostic. Il est dors très important d'être sûr de 
connaître toutes les conséquences des faits ajoutés dans le système, même si ce n'est pas 
possible pour une base de faits quelconque. L'achèvement relatif se situe donc entre 
l'achèvement, propriété souvent insuffisante et I'achèvement complet, propriétb difficile à 
obtenir. 

Définitions. 
On rappelle qu'une base de règles bivaluées (ou base de Hom) est une base de règles composée 
uniquement de littéraux positifs. On appelle base anti-Horn toute base composée uniquement 
de littéraux négatifs. 

Ro~ositions. 
1) Toute base de règles bivaluées est achevée. 

2) Toute base de règles bivaluées est achevée relativement aux atomes de la base. 

3) Toute base anti-Hom est achevée. 

4) Toute base anti-Hom est achevée relativement aux littéraux de la base. 

Démonstrations. 
1)et 2) Toute base bivaluée est une base trivduée, nous pouvons donc utiliser les deux 
théorèmes suivants: 

ConsT(BruBf)=ppmT=Sat(BruBf)nHer(B~Bf) 
ConsB(Bn/Bf)=pos(ppmB)=sat@ruBf)nAto(BruBf) 
Or ici Her(BruBf)=Ato(BwBf) donc ConsT(BruBf)=ConsB(BwBf). 
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3) et 4) A une bijection près, une base anti-Horn peut être ramenée à une base de règles 
bivaluées (remplacer 4 t o  par Ato'). Les résultats précédents sont dors récupérables.+ 

Pro~osition. 
La réunion de deux bases achevées n'est pas en général une base achevée. 

Démonstration. 
Soient Brl= (A+B} et Br2= (A-). Ces deux bases sont achevées mais leur réunion ne l'est 
pas car B est une conséquence bivaluk qui n'est pas calculée par chaînage avant. + 

Définitions. 
Un littéral L est dit conclusif s'il apparaît en conclusion d'au moins une règle de la base. 

Un littéral L1 dépend directement d'un littéral L2 et l'on note L1 L L2 ssi il existe une règle r 
telle que LIE conc(r) et L2=prem(r). On note c la clôture transitive de la relation L et 5 la 
clôture réflexive et transitive de la relation L. 

Deux littéraux L1 et L2 sont liés s'il existe un littéral L tel que LlSL et L21-L. 

Théorème 13. 
Soit Br une base de règles, Bf un ensemble de littéraux et c un littéral, si BNBr /=B c alors 3 
Bf'{bl ,..., bJ ç Bf telle que 41~V...V-i6,Vc appartient à Rsv(Br). 

Démonstration. 
Si B f ~ B r l = ~  c BfuBru{-ic) est inconsistant, donc il existe une déduction linéaire de 
BfuBru{+] qui donne la clause vide. Pa. une méthode analogue au théorème 10 on peut 
repousser l'utilisation des littéraux bl, ..., b, et ~c en fin de déduction. Donc la clause obtenue 
juste avant est l b l v  ... vlb,vc puisqu'elle conduit à la clause vide.+ 

Exemple. 

{avb, ybvcvd, ~ b v - d } u ( - a ,  -ïc) a pour conséquence la clause vide. il existe donc une 
déduction de la clause avc. 
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Un théorème analogue au théorème 13 a été présenté par Lee [Lee 67) mais ses démonstrations 
etaient très complexes car il n'utilisait pas la résolution linéaire (présentée pour la première fois 
en 1970). 

Définition. 
Soit c une clause On appelle profondeur de c et l'on note prof(c) la fonction calculée comme 
suit: 

Si cc Br alors prof(c)=û. 
Si c est une résolvante entre deux clauses cl et c2 alors 

prof(c) = max(prof(c l ),prof(c2)) + 1 

Définition. 
Nous dirons qu'une base Br vérifie la propriété 1 ssi 
VF E litt(Br), il n'existe pas de littéral L tel que FIL et FI-iL. 

Définition. 
Nous dirons qu'une base Br vérifie la propriété 2 ssi 
Pour tout couple de règles r l  et r2 de Br tel que conc(r1) = +xnc(d) 
3 k  litt(Br) tel que LE Prem(r1) et prem(r2). 

Br1 vérifie la propriété 1 tandis que Br2,Br3 et Br4 ne la vdrifient pas. Dans Br2 al=& dans Br3 
bl=a car a dépend de -a et de lui-même, dans Br4 al=d exemple de dépendance large). 
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Br5 vérifie la propriété 2 tandis que Br6,Br7 et Br8 ne la vérifient pas. Dans Br6 a l 4 ,  dans Br7 
xl=d et pourtant c et -c ont x et -ix comme antécédents, dans Br8 -i=le. 

Théorème 14. 
Soit Br une base de règles vérifiant les propriétés 1 et 2.  Toute règle obtenue par résolution est 
soit une tautologie, soit une clause subsumée, soit une clause contenant au moins deux littéraux 
conclusifs liés, soit une règle redondante c'est-à-dire pouvant être obtenue par chaîmge avant. 

Démonstration. 
Raisonnons par récurrence sur la profondeur de résolution. 

A la profondeur 1.  

Soient deux règles rl et r2 de Br respectivement de la forme preml+concl et prem2+conc2 
vérifiant les propriétés 1 et 2. Trois cas de résolution sont alors possibles: 

1) conc 1 E prem2 (et sa réciproque conc2~ prem 1 ) 

a) concl=conc2, la règle r2 est donc une tautologie et la clause obtenue par résolution est donc 
subsumée par la règle rl . 

b) concl#conc2, la résolution donne alors une clause avec un littéral conclusif conc2. Par la 
propriété 1 conc2 ne peut pas dépendre de -0nc2. La règle obtenue par résolution a donc pour 
prémisses prem(rl)uprem(r2)-{concl). Elle est donc sirnulable par chaînage avant. Elle 
conserve évidemment les propriétés 1 et 2 et peut donc être assimilée aux règles initiales. 

2) 3LE prem 1 tel que 4~ prem2. 

Par la propriété 1 concl doit être différent de wnc2, on obtient donc une clause avec deux 
litiéraux conclusifs liés par un littéral L. 

3) conc 1 - w n c 2  

par la propriété 2 il existe alors un littéral L tel que LE preml et & prem2, la résolution donne 
donc une tautologie. 

A la profondeur n. 

Les seules clauses pouvant poser des problèmes sont les clauses avec deux littéraux conclusifs 
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liés. Soit une clause C3 avec deux Iittéraux liés xl et y1 obtenue par résolution de deux règles 
R1 et R2 concluant respectivement sur xl et y l .  Montrons que quelle que soit la résolution 
effectuée ce nombre de littéraux liés ne peut pas diminuer. 

1) résolution avec une règle R de la forme prem+conc 

i) conc=xl, la dgle utilide est donc une tautologie, la résolution obtenue est subsumée par C3. 

ii) conc=yl, on contredit alors la propriété 1 car xl dépend d'un littéral 1 et y1 dépend d'un 
littéral 4 puisque xl et y 1 sont liés. Or si conc=y 1 on a y1 qui dépend de x 1, donc y1 dépend 
de 1 et 4. 

iii) conc#yl et c o n ~ x l ,  on supprime bien l'un des littéraux conclusifs (xl) mais on en rajoute 
un nouveau (conc). Or conc dépend de xl donc conc et y1 sont liks. 

On a donc une règle qui conclut sur x 1 (RI ) et une sur ~x 1 (R) donc par la proposition 2 il existe 
alors un littéral 1 tel que 1~ prem(R) et 4~ prem(R1). 

i) 4 n'a pas servi comme pivot dans la résolution précédente entre R1 et R2. 4 est donc 
présent dans la clause C3. Après résolution avec R on a donc une tautologie. 

ii) 4 a servi comme pivot de la résolution précédente entre R1 et R2. La clause C3 contient 
donc toutes les prémisses de la règle R2 qui concluait sur y1 sauf 1 qui a servi comme pivot. 
Avec la résolution avec R la clause obtenue contient à nouveau 1, donc cette clause est subsumée 
par la règle R2 qui concluait sur y 1 . 

2) résolution avec une autre clause avec deux littéraux conclusifs liés. appelons ces deux 
clauses Cl et C2. Cl contient au moins deux littéraux conclusifs liés xl et yl. C2 contient donc 
au moins deux littéraux conclusifs liés 7x1 et y2 pour pouvoir diminuer le nombre de littéraux 
liés. 

Il y a donc deux règles qui concluent respectivement sur xl et -1 donc par la propriété 2 il 
existe un littéral 1 tel que x l d  et *le4 

a) 1 n'a jamais servi comme pivot. La nouvelle clause obtenue après résolution de Cl et C2 
contient donc 1 et 4, on a donc une tautologie. 

b) 1 a servi comme pivot pour obtenir Cl (resp C2). Cl (resp C2) contient alors tous les littéraux 
des deux règles qui lui ont donné naissance exceptés 1 et -J puisque 1 était pivot. La résolution 
entre Cl et C2 réintroduit 4 dans la nouvelle clause qui est donc subsumée par l'une des deux 
règles initiales. 

c) 1 a servi comme pivot pour obtenir cl  ainsi que pour obtenir C2. Donc non seulement x l d  
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et 1x1 <-il mais de plus y 1 <-il et y 2 4  pour qu'il y ait eu une rtisolution avec 1 wmme pivot. 
xl est donc supprimé par la nouvelle dsolution, il reste au moins deux littéraux conclusifs y 1 
et y2 liés par 1. + 

Tbéorème 15. 
Soit Br une base de règles, si Br vérif2e les propriétés 1 et 2 alors Br est achevée relativement 
à toute base de faits ne contenant la négation d'aucun littéral conclusif. 

Démonsiration. 
Imaginons que Br ne soit pas achevée relativement toute base de faits ne contenant la négation 
d'aucun littéral conclusif. Dans ce cas 3 Bf(b1, ..., bn) et c un littéral tels que BwBfl=c or par 
le théorème 13, 7 b l v  ... v ~ b n v c  appartient A Rsv(Br) et c est le seul littéral conclusif 
(Théorème 13). 

Or nous avons montré (Théorème 14) que toute clause obtenue par résolution et n'ayant qu'un 
littéral conclusif peut être simulée par le chaînage avant grâce aux règles de la base. Br est donc 
achevée relativement à toute base de faits ne contenant la négation d'aucun littéral conclusif. + 

Ce théorème définit une méthodologie de construction de bases de connaissances. On peut par 
exemple grâce aux propriétés 1 et 2 construire un vérificateur incrémental d'achèvement relatif. 

Exemple. 

A , B + 4  Cette base est achevée relativement à tous les littéraux sauf: 
l A , D + F  E, lF, 4 4  et 1 
C , E + H  
4 ,  G + 1 1  
TF--d 

Définition. 
On appelle fermeture d'une base de règles bivaluées sur un littéral positif L l'opération 
suivante. 

Soient les n règles qui concluent sur L. Elles sont de la forme 
cond 1 +L. 
cond2+L. 

Ce qui est équivalent B ((cond v...vcond,,)+ alors L). 

Calculer la fermeture sur L consiste B considerer l'implication comme une équivalence. C'est 
B dire ajouter à la base initiale la formule ((4ondl~.. .h +ond,,)-hL). La partie condition de 
cette règle doit alors être remise sous forme nonnale disjonctive, ce qui permet alors d'écrire 
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un certain nombre de règles conforme à notre syntaxe. 

Il existe plusieurs méthodes pour calculer cette fermeture (voire par exemple [Del 87a]), 
notamment en ajoutant de nouveaux faits intermédiaires, mais seule la méthode de calcul 
présentée cide ssous possède les propriétés que nous recherchons. 

Méthode de calcul. 
Comme les règles utilisées ici sont de la forme prémisses+conclusion où prémisses est une 
conjonction de littéraux et conclusion un littéral, l'opération de fermeture sur un littéral L 
revient à ajouter à la base initiale toutes les règles dont la conclusion est 4 et dont les 
prémisses sont formées de l'opposé d'un littéral de chaque règle concluant sur L. 

Ex: Base initiale règles ajoutées par fermeture 
si A et B alors C. si 4 et -tD alors 4. 
si D et E alors C. si 4 et 4 alors -1C. 

si 4 3  et 4 alors TC. 
si -.IB et 4 alors 4. 

Prowsition. 
Soit Br une base de règles bivaluées, toute règle ajout6e par fermeture sur un littéral L est 
conforme à la propriété 2. 

Démonstration. 
Par construction (voir méthode de calcul) chaque règle concluant sur TL contient au moins 
I'opposé d'un littéral de chaque règle concluant sur Let réciproquement chaque règle concluant 
sur L contient au moins l'opposé d'un littéral de chaque règle concluant sur 4. + 

Prowsition. 
Soit Br une base de règles bivaluées, toute règle ajout& par fermeture sur un littéral L est 
conforme à la propriété 1. 

Démonstration. 
La base initiale étant bivaluée, tout littéral de la base initiale est positif. La fermem n'ajoute 
que des règles construites avec des littéraux négatifs. Il n'est donc pas possible qu'un littéral 
positif (donc utilisé dans la partie positive de la base) dépende d'un littéral négatif. De même il 
n'est pas possible qu'un littéral négatif (donc utilisé dans la partie négative de la base) dépende 
d'un littéral positif. Ii n'existe donc pas deux litt6raux F et L tels que FSL et FI-iL.+ 

Définition. 
Un atome A est dit de base s'il ne figure dans aucune conclusion de règle que ce soit de mani& 
positive ou nkgative. On appellera faits de bases, l'ensemble des atomes & base et l e m  
négations. 
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La notion de faits de base est très courante dans les systèmes experts. Ce sont généralement sur 
ces atomes que des questions sont posées B l'utilisateur (faits demandables). Si la base est bien 
structurée, il est d'ailleurs évident que si l'atome A n'apparaît dans aucune conclusion alors -4 
n'apparaît pas non plus. 

Théorème 16. 
Toute base & règles bivaluées sur laquelle on a appliqué une ou plusieurs opérations &fer- 
meture est achevée relativement aux faits de base. 

Démonstration. 
Par les deux dernières propositions nous avons montré que toute base de règles bivaluées sur 
laquelle on a appliqué une ou plusieurs opérations de fermeture est conforme aux propriétés 1 
et 2. Par le théorème 15 nous avons donc la garantie que cette base est achevée relativement à 
toute base de faits ne contenant la négation d'aucun littéral conclusif. Or les faits de base ne 
contiennent pas la négation d'un littéral conclusif. En effet si un atome était de base avant la 
fermeture, il le reste et le littéral opposé ne figure par construction dans aucune conclusion de 
règle. 

La base obtenue après fermeture est donc achevée relativement aux littéraux de base.+ 

Ce théorème est fondamental car très proche de la manière d'utiliser les systèmes experts. Ces 
systèmes étant à trois valeurs, il est souvent intéressant pour le cogniticien de faire l'hypothèse 
du monde clos. Il écrit alors toutes les règles positives puis il 'ferme' les règles pour obtenir la 
partie négative. Comme le système pose ensuite des questions à l'utilisateur sur les faits de 
base, le théorème 16 nous assure de calculer avec un chaînage avant toutes les conséquences 
des renseignements donnés par l'utilisateur. 

Prenons par exemple le cas d'un système comme IS [IS 861 qui permet d'utiliser des méta- 
valeurs de type connu ou inconnu. Si on veut déduire FERRARI pour une voiture rapide et 
LADA pour une voiture lente, on écrira les règles: 

SI désirez - vous - une - voiture - rapide ALORS typeferrari 
SI non désirez - vous - une-voiture-rapide ALORS type-lada 

Si l'on pense avoir indiqué toutes les règles qui peuvent conclure sur type-ferrari et type-lada 
on peut alors faire l'hypothèse du monde clos (sorte de complété de Clark [Llo 841 pour 
systèmes propositionnels) pour avoir une gestion complète de l'information négative. La 
fermeture ajoute alors les règles: 

SI non désirez - vous - une - voiture-rapide Alors non type f errari 
SI désirez - vous - rure - voiture - rapide Alors non type - lada 

On peut ensuite par exemple gérer la réponse "je ne sais pas" de l'utilisateur par une méta- 
valeur de type "indéterminé". Pour cela on rajoute alors la règle: 
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Si désirez-vous-une-voiture-rapide = = indéterminé Alors type ferrari Et type-lada. 

Ce qui permet ensuite de déclencher uniquement les règles ayant type-fernari en prémisses si 
l'utilisateur désire une voiture rapide, uniquement les règles ayant typelada en prémisses si 
l'utilisateur désire une voiture qui n'est pas rapide et les deux sortes de règles si l'utilisateur n'a 
aucune idée sur la question. 
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1. Définitions et premiers exemples. 

Lorsqu'une base de règles Br n'est pas achevte, (respectivement n'est pas complètement 
achevée), lui appliquer une méthode de saturation par chaînage avant ne donne pas les littéraux 
qui sont conséquences au sens bivaiué de Br (respectivement de Br u Bf). II est donc naturel 
d'essayer de remplacq Br par une base de règles *(Br) qui soit achevée (respectivement 
complètement achevée) et telle que la saturation par chaînage avant appliquée à *(Br) 
(respectivement à *(Br) u Bf) indique les liîtéraux conséquences bivaluées de Br 
(respectivement de Br u Bf). D'où les &finitions suivantes: 

JMfinition. 
On appelle opération d'achèvement une application *() qui à toute base de règles Br, 
consistante au sens bivalué, associe une base de règles *(Br) achevée et vérifiant que: 

et qui à toute base inconsistante au sens bivalué associe une base de règles inconsistante au sens 
trivalué. 

Définition. 
On appelle opération d'achèvement complet une application *() qui à toute base de règles Br 
associe une base de règles *(Br) complètement achevée et vérifiant que: 

- pour tout Bfdit(Br) tel que Br u Bf est consistant au sens bivalué on a: 

ConsB(Br u Bf) = COnsT(*(Br) u Bf) = ConsB(*(Br) u Bf) 

- et pour tout Bfait(Br) tel que Br u Bf est inconsistant au sens bivalué on a *(Br)uBf 
inconsistant au sens trivaiuts. 

Prowsition. 
Tou te opération d'achèvement complet est une opération d9achi5vernent. 

Démonstration. 
Ii suffit de prendre Bf = @+ 

Proposition. 
Il existe des opérations d'achèvement. 



Page 46 W .  La Compilation logique. 

Démonstration. 
Soit *() l'opération qui A toute base de règles Br inconsistante au sens bivalué associe la base 
de règles *(Br) = (A, 4) (qui est inconsistante au sens trivalué) et qui à toute base de règles 
consistante au sens bivalué associe la base de règles *(Br)=BruConsB(Br). 

On a: Consg(BruConsB(Br)) = ConsB(Br), 
e t  Cons.r(BruConsB(Br)) = ConsB(Br), 
donc: ConsB(Br) = ConsT(*(&)) = Consg(*(Br)), 

ce qui signifie que *() est une opération d'achévement. + 

Bien sûr une telle opération en pratique n'est pas très utile puisque qu'elle oblige à calculer 
ConsB(Br)). 

Prowsition. 
ïi existe des opérations d'achèvement complet. 

Démonstration. 
Soit Br une base de règles. 

Soient Bfi, Bf2, ..., Bf, toutes les bases de faits que 1 'on peut construire avec les atomes de Br 
(si n est le nombre d'atomes de Br, il y en a exactement 3"). 

Pour chaque Bfi soit Conclui l'ensemble de littéraux déh i  de la manière suivante: 
si Br u Bfi est consistant au sens bivalué: Conclui = Cons(Br u Bfi), 
si Br u Bfi est inconsistant au sens bivalué: Conclui = (A, 4) 

Notons A Bfi la conjonction de tous les littéraux présents dans Bfi. Pour chaque i on écrit toutes 
les règles de la forme A Bfi + lit, où lit E Conclui (pour chaque i il y a autant de règles que 
d'éiéments de Conclui). 

Soit *(Br) l'ensemble de toutes les règles ainsi obtenues quand on fait varier i. + 
L'opération *() ainsi définie est une opération d'achèvement complet comme on le vdrifie 
facilement. Une telle opération d'achèvement complet n'est intéressante que d'un point de vue 
théorique (cela nous mon* qu'il en existe), mais est bien sûr trop complexe du point de vue 
pratique, la base de règle *(Br) ayant plus de 3" règles ou n est le nombre d'atomes de Br. Notre 
but par la suite va être de trouver des opérations d'achèvement complet qui soient plus 
raisonnables. + 

La méthode que nous proposons est complète mais inutilisable en pratique car elle est de 
complexité trop élevée. Cependant elle montre bien qu'une telle opération est rédisable. On 
pourrait appeler cet algorithme Force Bnite! . 
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2. Méthodes partielles. 

Le problème de l'achèvement d'une base de connaissances est un problème complexe. I)e 
nombreuses méthodes peuvent paraître suffisantes à première vue mais être incomplètes. Nous 
pdsentons dans ce chapitre de telles méthodes. Pour qu'une méthode soit partielle il faut avant 
tout qu'elle soit correcte, c'est-à-dire qu'elle ne permette de déduire que des conséquences 
bivaluées avec un chaînage avant, mais aussi qu'elle permette d'en calculer plus qu'avec la 
base initiale. Ce qui peut se schématiser de la manière suivante: 

Prenons le cas d'une base très simple: Br- (A+B ) . Cette base n'est pas complètement achevée 
car de la base de faits Bf={43 j on ne peut obtenir le littéral 4 qui est pourtant conséquence 
bivaluée de BruBf. 

2.1. L'opération Var. 

La première idée qui vient à l'esprit est que le calcul des variantes va résoudre ce problème. 
C'est effectivement suffisant dans le cas précédent, mais malheureusement incomplet dans 
d'autres exemples un peu plus complexes comme celui-ci: 

Base Variantes 
A ,B+C A,B+C A partir de A et 4 on n'obtient pas 4 3  qui est 
B , C + D  A,-X3+-J3 pourtant conséquence bivaluée, même en utilisant les 

B , - X 3 + 4  variantes (La base est pourtant bivaluée!). 
B, C + D 
B , 4 + 7 C  
C,--,D+-J3 

Néanmoins comme le calcul des variantes ne modifie pas l'ensemble des conséquences 
bivaluées et permet de calculer d'autres conséquences par chaînage avant, nous avons le 
résultat: 

Var est une opération d'achèvement partiel. 

En examinant la structure des exemples où les variantes ne suffisent pas on pense alors faire des 
restrictions sur les structures acceptées considérant qu'il n'est pas très conforme à la réalité de 
partir de conclusions de règles (comme D) pour aboutir B des prémisses (comme B). Ce genre 
de bases peut donc être refusé. 

On part alors du principe que la base de faits ne peut être qu'un sous-ensemble des faits de base 
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(faits ne figurant dans aucune conclusion de règle) et qu'une base de connaissances est toujours 
de structure hiérarchique (sans cycle). Cette contrainte est effectivement assez réaliste et 
permet d'éliminer les deux bases préddentes. Voyons alors l'exemple suivant: 

Cette base est bien hiérarchique, les seuls faits de base sont A et B et pourtant à partir de la base 
de faits {B 1, on n'obtient pas le littéral D qui est pourtant conséquence bivaluée, ni avec la base 
initiale ni avec la base + les variantes. 

On se dit alors que les contraintes précédemment citées sont insuffisantes et qu'une base réelle 
est sans doute beaucoup plus structurée. On rajoute alors deux nouvelles contraintes: 

. Un littéral et sa negation ne peuvent dépendre d'un même littéral. 
(La base {A-B; A + 4 )  serait refusée) 

. Un littéral ne peut dépendre d'un littéral et de sa nCgation. 
(La base (A+B; 4 + B )  serait refusée) 

Cette fois-ci, on pense avoir cerné le problème, les bases tolérées étant très proches des bases 
réelles, et pourtant encore une fois un contre-exemple existe. 

A + B  De A qui est un fait de base, on ne déduit pas C qui 
4 + 4 3  est pourtant conséquence bivaluée. 

Là encore les variantes résolvent cet exemple, mais ce n'est pas général comme le montre 
l'exemple suivant wnçu sur une base hiérarchique stricte. De C on n'obtient pas E. 

Le seul résultat que nous ayons obtenu à propos du calcul des variantes est le suivant: 

Prouosition. 
Pour toute base de règles Br constituée uniquement de règles n'ayant qu'une seule prémisse et 
telle qu'aucun littéral ne dépend d'un littéral et de sa n6gation et qu'aucun littéral n'est 
antécédent à la fois d'un atome et de sa negation, Br-iVar(Br) est une opération d'achèvement 
complet. 
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Démonstration. 
Toute clause obtenue par résolution sur un ensemble de clauses d'exactement deux littkraux 
possède deux ou un seul littéral. Si elle en possède deux , la clause obtenue correspond alors à 
l'expression de la transitivitk de ses deux parents. Elle peut donc être obtenue par chaînage 
avant sur les variantes de ses parents. Si elle ne possède qu'un littéral c'est que soit ce littéral 
dépend d'un littéral et de sa négation, soit ce littéral est antécédent d'un littéral et de sa 
négation. Ce qui nie l'hypothèse. Donc toutes les clauses obtenues par résolution peuvent être 
simulées par chaînage avant sur les variantes. + 

Citons une autre méthode un peu plus complexe et qui à première vue peut paraître séduisante: 
L'achèvement par contradictions trivaluées. 

2.2. L'opération AT. 

Les contradictions trivaluées sont très facilement calculables par chaînage avant. On peut alors 
espérer trouver une propriété intéressante de l'ensemble des bases de faits qui apportent une 
contradiction trivaluée. 

Définition. 
Appelons AT, l'essai d'achèvement par contradictions trivaluées défini comme suit: 

Soit Br une base de règles. 

Etape 1 : 

pour mut sous-ensemble {X) de Her(Br) ayant un élément si B r u  {X) est inconsistant au sens 
trivalué alors ajouter 4 à Br. 

Etape 2: 

pour tout sousensemble (X, Y J de Her(Br) ayant 2 éléments si Br u {X, Y )  est inconsistant 
au sens trivalut alors ajouter à Br toutes les variantes de -rXvlY c'est-à-dire: X + -iY,Y+ 
l x .  

Etape n: 

pour tout sousensemble (XI, ..., Xn) de Her(Br) ayant n éléments si Br u 1x1, ..., Xn) est 
inconsistant au sens trivalué alors ajouter à Br toutes les variantes de 4 1  v...v~Xn. 

Prowsition. 
AT(Br) ne génère pas en général une base achevée. 



Page 50 N. La Compilation logque. 

Démonstration. 
Br: 4 + B 

A + B  

Il est évident que seule l'étape 1 permet de rajouter des littéraux. Or 4 3  ne fournit aucune 
contradiction trivaluée donc on ne pourra jamais rajouter B qui est pourtant une conséquence 
bivaluée de Br. 

On peut alors se demander si, comme précédemment, refuser qu'un littéral et sa négation 
dépendent d'un même littéral et refuser qu'un littéral dépende d'un littéral et de sa négation ne 
permettent pas d'achever une base en fonction des faits demandables. 

En effet cette technique fonctionne pour un certain nombre de bases comme celle ci: 

A + D  E est condquence bivaluée de C. 
B + D  
4 , 4 3 + E  
C + l D  

On obtient une contradiction avec les bases (A,C) et {B,C) ce qui nous fait rajouter les règles 
C + TA et C + 43 ainsi que leurs variantes. Nous obtenons alors bien E à partir de C. 

Malheureusement ce n'est pas général comme le montre l'exemple suivant déjà utilisé pour les 
variantes. 

A , B + D  E est conséquence bivaluée de C. 
4 + E  
l B + E  
C + - D  

La seule contradiction obtenue est {A,B,C) ce qui nous fait rajouter les règles 

La base n'est pas achevée relativement au fait C puisqu'on ne peut toujours pas obtenir E par 
chaînage avant. Le calcul supplémentaire des variantes ne permet évidemment pas non plus 
d'effectuer cette déduction. 

Les règles ajoutées par AT ne modifient pas l'ensemble des conséquences bivaluées de la base 
initiale mais permettent de déduire plus de littéraux par chaînage avant, donc on a: 

AT est une opération d'achèvement partiel. 
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Nous n'avons pour l'instant pas trouvé de conditions intéressanteset suffisantes sur les bases, 
nous assurant la complétude de cette méthode. 

3. Méthodes complètes. 

Après avoir étudi6 des méthodes partielles séduisantes par leur simplicité mais insatisfaisantes, 
nous alions étudier maintenant des méthodes complètes, méthodes de transformation 
permettant d'obtenir des bases achevées dans le cas général. 

3.1. L'opération AB 

Définition. 
Soient les formules Fl,F2, ..., Fn et la formule G 

G est conséquence logique de FI, ..., Fn si et seulement si G est vraie pour toute interprétation 1 
dans laquelle F1 AF~A ... A F ~  est vraie. 

Définition. 
On note Prem(Br) l'ensemble des littéraux qui apparaissent dans les prémisses de Br et 
Conc(Br) l'ensemble des littéraux qui apparaissent dans les conclusions de Br. 

Définition. 
Soient deux clauses Cl et C2, on dit que Cl subsume C2 et l'on note ClcC2 si à chaque fois 
que Cl est vraie, C2 est vraie. (tous les littéraux de Cl sont dans C2). 

Définition. 
Soit Br une base de règles. 

On appelle achèvement par contradictions bivaluées (AB) l'opération qui consiste à 
- transformer Br en un ensemble de clauses S. 
- Pour chaque partie P de IntT(Br) (donc consistante par définition), P étant de 
la forme pl, ...,p,, telle que B w P  est inconsistante, ajouter la clause yplv  ... v* à S 
- Simplifier S en enlevant les clauses subsumées. 
- Calculer les variantes des clauses de S. 

On nommera AB(Br) la base ainsi obtenue. 

Définition. 
Soit S un ensemble de clauses et C une clause, on dira que C est conséquence minimale de S 
si C est conséquence de S et qu'il n'existe pas de clause D avec DcC telle que D est 
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conséquence de S. 

Théorème 17. 
AB(Br) est strictement équivalent à l'ensemble des clauses conséquences minimales de Br. 

Démonstration. 
- Soit P une partie de la forme (pi, ...,pn). Si cette partie apporte une contradiction avec Br c'est 
que B r u ( p l ~  ... ~ p ~ )  est insatisfiable. D'après le théorème 13 c'est que lplV...v-ipn est une 
conséquence bivaluée de Br. Donc toutes les clauses ajoutées sont des conséquences bivaluées 
de Br. 

- Toutes les conséquences sont calculées puisque chaque partie de ktT(&) est testée et qu'une 
autre interprétation n'apportera jamais de contradiction. 

- Toutes les conséquences qui ne sont pas minimales sont enlevées par suppression des clauses 
subsumées. + 

Remarque. 
D'un point de vue opérationnel, le calcul de AB(Br) se fait de manière plus simple que 
1 'algorithme exposé. 

D'une part on peut restreindre IntdBr) à l'ensemble des interprétations mvaluées que l'on peut 
construire à partir de prem(Br)w-conc(Br), c'est-à-dire l'ensemble opposé des littéraux de 
toutes les clauses. En effet si un littéral x n'apparaît dans les clauses que sous une seule forme 
(positive ou négative), toute partie contenant x n'apportera jamais de contradiction grâce à x. 
seule une partie contenant -a pouna en apporter une. 

D'autre part on teste les parties par ordre croissant sur leur nombre d'éléments (parties de 1 
élément puis 2 ... etc) en ne traitant pas les parties qui contiennent une partie ayant déjà donné 
une contradiction. On évite ainsi de tester un grand nombre d'interprétations ainsi que la 
suppression des clauses subsumées. 

Théorème 18. 
ConsdBr) = ConsB(AB(Br)) 

autrement dit, l'ensemble des déductions bivaluées de Br est Cgal B l'ensemble des déductions 
bivaluées de AB(Br). 

Démonstration. 
- Toute clause ajoutée est conséquence de Br (voir le théorème 17). Le fait d'ajouter une 
conséquence d'un ensemble de clauses B ce même ensemble ne modifie Cvidemment pas 
l'ensemble des modèles bivalués. 

- La suppression des clauses subsumées ne modifie pas non plus l'ensemble des modèles car 
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une clause f subsume une clause g si l'ensemble des modèles de f est inclus dans l'ensemble 
des modèles de g. Autrement dit g est de la forme fvh, h ttant une clause, donc si f est vraie fvh 
est vraie aussi. En supprimant fvh on ne modifie pas l'ensemble des modèles bivalués. 

- Le caicul des variantes ne modifie pas l'ensemble des conséquences bivaluées, car les 
variantes d'une clause sont des formules logiquement équivalentes il cette clause.+ 

Définition. 
Soit Br une base de règles. 

On appelle DChavt(Br) l'ensemble des déductions opérationnelles directes de Br obtenues par 
chaînage avant et défini de la manière suivante: 

DChavt(Br)=((a,x) I a est une interprétation et x un littéral tels qu'il existe une interprétation 
$ avec $ça et qu'il existe une règle $+x appartenant à Br) 

Définition. 
Soit Br une base de règles. 

On appelle Dbiv(Br) l'ensemble des déductions logiques bivduées atomiques de Br défini de 
la manière suivante: 

Dbiv(Br)=((a,x) I a est une interprétation et x un littéral tels que x est conséquence bivaluée 
de B w a )  

Pro~osition. 
Soient S un ensemble de clauses, a et f3 deux interprétations et x un atome. Si Sucxu[x) et 
Su$u{-.lx] donnent une inconsistance dors Suau$ donne une inconsistance. 

Démonstration. 
Evidente. + 

Théorème 19. 
Soit Br une base & règles, a une interprétation trivaluée, x un littéral et Chavt l'algorithme 
général & chaînage avant déjini précédemment. 

x E Chavt(AB(Br)uor) si et seulement si ( a ~ )  E DChavt(AB(Br)). 

(En d'autres termes, un seul parcours de toutes les règles est suffisant pour déduire tous les 
littéraux) 

Démonstration. 
Soient Br une base de règles et 1 une interprétation. Si deux passes sont nécessaires c'est qu'il 
existe deux interprétations a, 1 et deux règles de la forme a+x et $,x+y sans qu'il n'existe 
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une règle y+y dans AB(Br) avec yd. 

Par définition de AB, Bruuu{-rx) et BruBu(x,-iy] donnent une inconsistance. D'après la 
proposition précédente l'interprétation a u ~ u { ~ y )  donne nus& une inconsistance. Or cette 
interprétation est par hypothèse supprimée puisqu'il n'existe pas de règle de la forme p y .  
Cette interprétation a donc été subsumée. 

Or si elle est subsumée, c'est soit par une interprétation qui contient -?y et donc il existe une 
règle y+y ce qui nie l'hypothèse, soit par une interprétation qui ne contient pas -y, donc 
incluse dans 1 et dans ce cas 1 apporte une contradiction en une seule passe puisqu'il existe alors 
une règle y+- avec ze 1. + 

Remarque. 
Le fait que le chaînage avant puisse effectuer toutes ses déductions en une passe ne veut 
évidemment pas dire que toutes les règles possibles soient présentes comme dans la méthode 
brute proposée en début de chapitre. 

En effet, la base suivante est complètement achevée et pourtant les règles de la forme a,b -+ c 
ou a,b + d ne sont pas présentes. 

Théorème 20. 
Soir Br une base de règles et I une interprétation, B r u i  est inconsistant si et seulement si Ch- 
vt(AB(Br)uI) donne une contradiction. 

Lemme 1. Si BwI  est inconsistant alors Chavt(AB(Br)uI) donne une contradiction. 

Démonstration. 
Soit 1 une interprétation de la fome (11 ... ln), si B w I  est inconsistant alors par définition de AB, 
on a ajouté une règle ll~.../\l,,l + An donc Chavt(AB(J3r)uI) va déduire Il, qui apportera 
une contradiction. 

Lemme 2. Si Chavt(AB(Br)uI) donne une contradiction alors Bru1 est inconsistant. 

Démonstration. 
On a montre au théorème 18 que AB(Br) avait les mêmes conséquences bivaluées que Br. 
Comme le chaînage avant est un cas particulier de résolution, Si Chavt(AB(Br)uI) donne une 
contradiction alors Chavt(Bw1) donne une contradiction et donc Bru1 est inconsistant. + 
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Théorème 21. 
Soient Br une base de règles, a une interprétation et x un littéral. 
( a j ) ~  Dbiv(AB(Br)) si et seulement si ( a j ) ~  DChavt(AB(Br)). 

Lemme 1. Si ( ~ , x ) E  Dbiv(AB(Br)) dors ( a , x ) ~  DChavt(AB(Br)). 

Démonstration. 
Si (ax)~Dbiv(AB(Br)) alors d'après la définition de Dbiv, x est conséquence bivaluée de 
AB(Br)ua. Or d'après le théorème 5, a ( B r ) ~ a ~ ~ x  est insatisfiable donc l'interprhtion 
au{-ix) donne une inconsistance qui a permis par définition de AB de rajouter la règle a+x. 
Donc ( ~ X ) E  DChavt(AB(Br)). 

Lemme 2. Si ( ~ , x ) E  DChavt(AB(Br)) dors ( a , x ) ~  Dbiv(AB(Br)). 

Démonstration. 
Si (ax)~DChavt(AB(Br)), il existe donc une règle P+x avec k a  puisque tout peut être 
déduit en une passe (Théorème 19). Si cette règle existe c'est que l'on a obtenu une 
inconsistance avec B ~ A ~ A - ~ x  par définition de AB. Or d'après le Théorème 5, x est 
conséquence bivaluée de B N ~  et donc par définition de Dbiv, (U,X)E Dbiv(AB(Br)). On vérifie 
bien par cette définition que toute conséquence trivaluée est une conséquence bivaluée. + 

Théorème 22. 
M est une opération d'achèvement complet. 

Démonstration. 
Provient directement des théorèmes 18.20 et 2 1 .+ 

3.2. L'opération AR. 

Définition. 
On dit qu'une déduction linéaire utilise un littéral x si à un moment dom6 il y a une résolution 
effectuée entre x et une autre clause. 

(Autrement dit RsvS(Br) calcule les clauses conséquences minimales de Br). 

Démonstration. 
Soit C une conséquence minimale de Br de la forme civ ... vq,. Soit S l'ensemble de clauses 
équivalentes à Br. 
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D'après le théorème 5, Si C est conséquence de Br alors Su{-icl, ...,%) est insatisfiable, donc 
il existe une réfutation linéaire de Su{<l ,...,%). 
Or si une clause C constituée des littéraux cl ...c, est conséquence minimale d'un ensemble de 
clauses S alors toute réfutation linéaire de Su{C) utilise les littéraux -cl...%. En effet 
imaginons que tous ne soient pas utilisés, il y a donc une clause C'CC telle qu'il existe une 
réfutation linéaire de Su(C').  Donc C' est conséquence de S, ce qui nie l'hypothèse puisque C 
est une conséquence minimale 
D'après le théorème 13 on en conclut qu'il existe une déduction de la clause clv ... vc,. 
Comme cette clause est conséquence minimale, elle n'est pas supprimée par la simplification 
et appartient donc B RsvS(Br). 4 

Une démonstration différente a été effectuée dans [Pof 891 en utilisant les concepts 
d'interprétation interdite et de résolution duale. 

Définition. 
Appelons AR(Br) l'ensemble défini de la façon suivante: AR(Br)=Var(RsvS(Br)) 

Théorème 24. 
AR est une opération d'achèvement complet. 

Démonstration. 
Résulte directement du fait que AR et AB sont équivalentes (théorème précédent), et du fait que 
AB est une opération d'achèvement complet (théorème 22). 4 

Théorème 25. 
Si Br est inconsistante alors AR(Br)=0 

Démonstration. 
Provient du thCodme 12 qui montre que si Br est inconsistante alors RsvS(Br)=O. 4 

Remaraues et extensions. 
II est possible d'appliquer cette méthode à la logique du premier ordre sans symbole de 
fonction. En effet s'il n'y a pas de symbole de fonction, la saturation par résolution est finie. Il 
n'y a donc aucun problème pour achever une telle base. Dans ce cas, il est alors nécessaire de 
modifier les tests de subsomptions et de facteurs ce qui ralentit considérablement le traitement. 
Si une clause C contient deux littéraux (ou plus) tels qu'ils aient un plus grand unifieur a alors 
C peut être remplacée par CC (exemple p(a)vp(X) peut être simplifiée en Ha)). Une clause C 
est subsumée par une clause D si et seulement si il existe une substitution telle que aD@ 
(exemple: p(a)vq(a) est subsumée par p(X)). 

Ii est à remarquer que la restriction aux bases sans symbole de fonction n'est pas arbitraire. ïi 
est tr5s facile de trouver des exemples de bases avec symbole de fonctions qui engendrent une 
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saturation infinie: 

Ab). Cette base est positive et stratifiée ce qui ne l'empêche 

A(X) + A(f(X)) pas de générer une infinité de termes A(f'(a)). 

Et même sans kursivité dans les règles, des bases hiérarchiques avec symboles de fonctions 
engendrent des termes infinis: 

*(a) Dans cet exemple la saturation par resolution génére des 

+ *(XI termes infinis de la forme R(f"(a)) et P(f'(a)). 

R(f(X)) -+ P(X) 

L'extension possible de cette méthode aux bases avec variables sans symbole de fonction est 
très importante et présente un très gros avantage de AR sur les méthodes que nous allons 
maintenant exposer. 

3.3. La traversée de matrices 

W. Bibel dans [Bib81] utilise une représentation par matrices initialement introduite par D. 
Prawitz [Ra 691 pour tester la satisfiabilité d'une formule du calcul propositionnel. Nous allons 
utiliser cette représentation pour calculer l'ensemble des clauses conséquences minimales d'un 
ensemble de clauses. 

Définitions. 
I 
! Une matrice est un ensemble d'ensembles de littéraux. Nous représentons chaque ensemble de 

littéraux sur ligne différente pour obtenir une forme matricielle. 

Un chemin dans une matrice M est un ensemble de littéraux obtenu en prenant un littéral sur 
chaque ligne sans répétition. 

Un chemin est valide s'il ne contient pas un littéral et sa négation. 

Soit M une matrice, on note T(M) l'ensemble de tous les chemins valides dans M. 

Transformations. 
Nous définissons deux opérations de base et leurs réciproques pour transformer une formule 
sous forme normale conjonctive (CNF') et une formule sous forme normale disjonctive @NF) 
en une matrice. 

- Si F est une formule sous CNF (Le. un ensemble de clauses) on appelle Tcm(F) la 
matrice obtenue en plaçant les littéraux de chaque clause horizontalement et chaque clause 
verticalement. Si M est une matrice, on appelle TC~'*(M) l'opération inverse avec suppression 
des clauses subsumées. 
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- Si F est une formule sous DNF (Le. un ensemble de modèles trivalués) on appelle 
Tdm(F) la matrice obtenue en plaçant les littéraux de chaque modèle trivalué horizontalement 
et chaque modtle trivalu6 verticalement. Si M est une matrice, on appelle Tdrn- '(~) l'opération 
inverse avec suppression des modèles trivalués subsumés. 

Exemple. 
La formule ((avbvc)~(av-ibvd)) sous CNF est transformée en la matrice 

les ensembles {a} comme (a,d} sont des chemins valides. 

Par contre {b,-ib} n'est pas un chemin valide. 

Prooositions. 
1) Si S est une formule sous CNF alors Tdm-l(T(~cm(~))) est une formule équivalente à S sous 
DNF. 

2) Si S est une formule sous DNF alors Tcm-'(T(T~~(s))) est une formule kquivalente h S sous 
CNF. 

Démonstration. 
Le calcul de tous les chemins correspond à appliquer les formules de distributivité du et par 
rapport au ou et du ou par rapport au et. Il est donc évident que T(M) est équivalent à la formule 
initiale. Le seul problème pourrait provenir des chemins non valides. Or, 

- Pour une formule F sous CNF, si une conjonction contient un littéral et sa négation alors 
l'interprétation obtenue est toujours fausse (car X/\-X=F), donc elle peut être détruite de la 
CNF (car XvF=X). De même si une conjonction contient plusieurs fois un même littéral, cette 
conjonction peut être simplifiée en enlevant les occurrences de ce littéral (car XAX=X). 

- Pour une formule F sous DNF, si une disjonction contient un littéral et sa négation alors 
l'interprétation obtenue est toujours vraie (car XV-X =T), donc elle peut être supprimée de la 
DNF (car XAT=X). De même si une disjonction contient plusieurs fois un même l ieral,  cette 
disjonction peut être simplifiée en enlevant les occurrences de ce littéral (car XVX =X). + 
Nous voyons donc que T(M) nous permet de transformer facilement une formule sous DNF en 
formule sous CNF et réciproquement. 

Promsition. 
Si Br est une base de règles alors Tcm-'(T(T(Tc~(B~))) est l'ensemble des clauses 
conséquences minimales de BR. 
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Démonstration. 
Lemme 1: Si l lv ... vl, est une clause conséquence de Br alors il y a toujours un li sur chaque 
ligne après la première opération. 

Si ce n'&tait pas le cas nous poumons compléter le modèle trivalué avec dl, ..., 4,. Donc il 
existe un modèle qui ne contient pas 11, ..., ln, donc llv ... vl, est faux dans ce modèle. Donc ll...l, 
ne peut pas être une clause conséquence de Br. 

Lemme2: Si Ilv ... vin est une clause conséquence minimale de Br alors les littéraux ll...l, 
apparaissent au moins une fois chacun sur une ligne. 

Supposons que l1 n'apparaisse sur aucune ligne, donc l'un des autres littéraux 12...1, apparaît 
obligatoirement (lemmel), donc 12v ... vl, est une clause conséquence et donc l lv ... vl, ne peut 
pas être une clause conséquence minimale. Nous obtenons donc une contradiction. + 

Nous avons donc montré que si Ilv ... vl, est une clause conséquence minimale de Br alors 
Ilv ... vl, est généré par T*T. 

Théorhme 26. 
B ~ + v ~ ~ ( T c ~ - ' ( T ( T ( T c ~ ( B ~ ) ) ) )  est une opération dachèvernent complet. 

b,<+d -bcd 

La matrice A correspond à la formule initiale sous forme normale conjonc- 
tive -ia~(avb)~(-ibvcvd) 
La matrice B est obtenue par T(A) et correspond à la forme normale dis- 
jonctive ( - ia / \b~c)v (~a~b~d)  
La matrice C est obtenue par T(B). 
Le resultat correspond à la matrice C sans dauses subsumées (i.e. la 

forme normale conjonctive +~b~(cvd))  

:;;cet - 

7a d 
b 7 a  
b 
b d 
c - a  
c b 
c d  
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Démonstration. 
Dans la demiére proposition nous avons montré que TC~-~(T(T(TC~(B~)))  contient l'ensemble 
des clauses conséquences minimales de Br. Par le théorème 16 nous avons montré que le calcul 
des variantes d'un ensemble de clauses conséquences bivaluées est une opération 
d'achèvement complet. Donc ~ar(~cm-'(~fl(Tcm(~r)))) est une opération d'achèvement 
complet. 

Remaraue. 
Les clauses ou modèles subsumés doivent être détruits après chaque opération T(M) pour plus 
d'efficacité. 

ODtimisations. 
La suppression des formules (clauses ou mod8les) subsumées est en réalité très coûteuse. C'est 
pourquoi nous préconisons une optimisation de cette méthode afin de la rendre "utilisable 
réellement". 

Tout d'abord il est préférable de calculer tous les chemins en traitant les formules une par une. 
Pour une formule de n linéraux on a n débuts de chemins. On croise ensuite ces chemins avec 
les littéraux de la formule suivante et ainsi de suite jusqu'à ce qu'il n'y ait plus de formule. Cette 
méthode pdsente l'avantage de permettre la détection des chemins subsumés et des tautologies 
très tôt. En effet si un débit de chemin est subsumé par un autre début de chemin, il est clair 
que tous les chemins engendrés par le premier seront subsumés par le second. On peut alors les 
supprimer le plus rapidement possible et ainsi ne pas les prendre en compte dans les 
croisements futurs. 

De plus, si un chemin en cours de construction possède un littéral en commun avec la formule 
traitée, tous les croisements obtenus par ce chemin et cette formule seront évidemment 
subsumés par ce début de chemin. U est donc inutile de les calculer. Le début de chemin en 
cours reste donc inchangé. 

On remarque alors qu'à chaque étape, un chemin ne peut être subsume que par un chemin 
inchangé à la même étape. Imaginons le contraire. On a alors un chemin de la fonne C1.x (après 
ajout du littéral x) qui subsume un chemin de la forme C2,y (après ajout du littéral y). Or x est 
différent de y sinon Cl aurait subsumé C2 à l'étape précédente. Donc x doit être inclus dans 
C2. Or comme C2 a été croisé par x, il a été conservé tel quel ce qui nie l'hypothèse. 

Enfin un chemin C auquel on vient de rajouter un littéral x, ne peut être subsume que par une 
formule inchangée (voir point précédent) contenant obligatoirement x, sinon il aurait été 
subsumC à l'étape p M e n t e .  

En pratique ces optimisations font gagner un temps considérable et sont donc très 
importantes dans toute implémentation. Nous les résumons dans l'algorithme suivant. 
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R=@ 8 R contient les chemins en cours de construction 

Pour chaque formule F à c r o i s e r  
S i  R=@ Alors 

c o n s i d è r e r  chaque l i t t é r a l  de  F comme a u t a n t  de 
débu t s  de  chemins que l ' o n  range dans  R 

Sinon 
% Prem contient les chemins inchangés 
C a l c u l e r  Prem l 'ensemble  des  formules  de  R q u i  on t  un 
l i t t é r a l  en  commun avec  F e t  e n l e v e r  ces formules  de  R .  
S u i t - 0  

% Suit contient les nouveaux croisements 
Pour chaque formule  C r e s t a n t e  de  R 

Pour chaque l i t t é r a l  L de F 
S i  l ' opposé  de L n ' a p p a r t i e n t  p a s  à C Alors 

Ajou te r  L à C pour  former un nouveau 
début  de  chemin C l  

S i  aucune formule de Prem contenant  L 

ne subsume Cl Alors 
Sui t=Sui t+Cl  

Fsi 
F s i  

m u r  
Fpour 
R=Prem+Suit 

Fsi  
Fin 

3.4. L'arbre sémantique. 

Comme nous avons montré précédemment qu'il était possible de calculer l'ensemble des 
clauses conséquences minimales B partir de la forme DNF, il est alors intéressant d'utiliser une 
méthode plus efficace que la traversée de matrices pour transformer un ensemble de formules 
en forme DNE L'une de ces méthodes est dérivée de l'algorithme de Davis&Putnam [DP 671 
et utilise un arbre sémantique pour construire les modèles trivalués. Cette méthode est 
actuellement la source de nombreuses arnélioratibns aussi bien pour des clauses de Hom [DG 
84][GU 891 que pour des clauses générales [OR 89][Sie 871. 
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Définition. 
Nous appelons DP(Br) I'ensemble des modèles trivalués calculés par l'algorithme suivant pour 
une base de règles Br. 

Algorithme DP (Br) . 

Choisir un littéral X que l'on considère vrai. 

1) Si toutes les formules sont satisfaites, nous avons 
trouvé un modèle trivalué. 

2) Si l'une des formules est fausse, l'interprétation en cours 
n'est pas le début d'un modèle. On affecte alors au littéral X 
choisi la valeur faux. 

3) Dans les autres cas on conserve X à vrai, on choisit un autre 
littéral contenu dans une des formules non satisfaites et on re- 
commence en 1. 

La méthode que nous proposons consiste à utiliser DP pour calculer les modèles puis à reutiliser 
la traversée de matrices pour obtenir les clauses conséquences minimales comme on le voit 
dans l'exemple suivant: 

Arbre Semantique Matrice A 

~ a b ~ d  

L'arbre sémantique fournit les 
deux modèles présentés dans 
la matrice A. La traversée de 
matrices donne les con- 
séquences trivaluées mini- 
males de l'ensemble initial. 

Comme pour le précédent algorithme, la matrice obtenue après T(M) doit être simplifiée en 
supprimant les clauses subsumées. Mais conirairement B la mkthode précédente, cette 
simplification n'a à se faire qu'une seule fois car l'ensemble obtenu par DP(Br) ne contient par 
wnstruction aucun modèle subsume. 
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Théorème 27. 
B ~ + v ~ ~ ( T c ~ - ' ( T ( D P ( B ~ ) ) )  est une opération Gachèvenunt complet. 

Démonstration. 
Comme DP(Br) est un ensemble de modèles trivalués équivalent à Br on a DP(Kb) équivalent 
B T(Tcm(Br)). Comme ~ar(Tcm-~(T(T(Tcm(~r)))) est une opération d'achèvement complet on 
a aussitôt V~~I" -~ (T(DP(B~) ) )  est une opération d'achévement caaplet. + 

En termes de complexité le croisement de matrices dépend de la longueur moyenne des clauses 
tandis que les arbres sémantiques dépendent uniquement du nombre d'atomes de la base, cette 
dernière méthode est donc plus efficace en général que les autres méthodes présentées. De plus 
comme il a été dit en remarque, les tests de subsomption n'ont à être effectués qu'une seule fois, 
ce qui accélère d'autant plus cette méthode. 

Heuristiaues. 
L'un des avantages de cet algorithme est qu'il est très facile à optimiser pour obtenir de bonnes 
performances. Voir [OR 891 pour avoir une méthode de traitement efficace en utilisant 
notamment son théorème de partition du modèle et sa structure de données très adaptée. Il est 
à noter de plus que I'ensemble initial n'a pas à être transformé en forme CNF pour être traité. 
En effet l'arbre sémantique peut très facilement traiter des formules quelconques à partir du 
moment où l'on sait calculer leurs valeurs de vérité. 

[OR 891 fournit des heuristiques pour favoriser son théorème de partition du modèle, mais pour 
notre problème les heuristiques les plus utiles sont celles qui ont pour but de minimiser 
I'ensemble de modèles calculé par DP. Nous en présentons deux qui ont donné de très bons 
résultats sur de nombreux exemples et qui sont les plus efficaces en général. 

a) choix de l'atome à évaluer 

Pour chaque formule sous forme CNF il existe bien évidemment plusieurs formules sous forme 
DNF équivalents. II est donc très avantageux d'obtenir la plus courte, ce qui allégera d'autant 
les croisements à effectuer par la suite. 

Par exemple l'ensemble de deux règles (A+B; B+C) est équivalent à la formule CNF 
((+vB)r\(yBvC)) qui est elle-même équivalente aux formules ( ( - IAA~)v(A/ \BAC)~ 
(-AIBAC)) et ((-IAr\-rB)v(Br\C)). La dernière formule Ctant bien sûr la plus intéressante. 

L'heuristique que nous proposons consiste à choisir comme atome à évaluer, l'atome qui est 
présent dans le maximum de clauses. Cette heuristique permet d'obtenir en général moins de 
modèles ce qui accélère considérablement la traversée de matrices. Dans l'exemple précédent 
la première forme DNF est obtenue en choisissant les atomes A,B et C dans l'ordre tandis que 
la seconde est obtenue en choisissant d'abord B qui est présent deux fois puis A et C. 

En cas de conflit, c'est-à-dire si plusieurs atomes sont représenes le même nombre de fois, on 
regarde si l'un de ces atomes est présent dans une clause mono-littérale. Si c'est le cas on 
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choisira cet atome de préférence aux autres. 

b) fin de dérivation. 

L'algorithme DP pdsenté dans sa forme brute est trop systématique en fin de chaque branche 
conduisant à un modèle. En effet si l'ensemble de clauses restant B satisfaire se réduit à une 
clause de la forme clv ... v ~ ,  le début de modèle construit étant de la forme ( x ~ , . . . ~ x ~ )  chaque 
littéral XI, ..., xm satisfait la dernière clause et donc DP calcule (xl, ..., xm,cl) puis 
(x~ , . . . , x~~c~*c~)~  ... etc jusquà (xl ,..., xm,-cl ,..., %_l,ç,). Or il est évident que les figurant 
dans les modèles sont inutiles. L'heuristique que nous proposons s'applique donc dès que 
l'ensemble à satisfaire se réduit à une clause unique de la forme clv ... vç,, le début de modèle 
construit étant de la fonne (xl, ..., x,) auquel cas l'algorithme produit directement les modèles 
(x 1 ,..., xm,c l), ... '(x 1 *xm*%). Cette heuristique permet d'obtenir des modèles en général plus 
petits ce qui accélère d'autant la traversée de matrices. 

Nous présentons ici un exemple traité de deux manières clifferentes. La première sans 
heuristiques en choisissant les l i ~ r a u x  dans l'ordre de leur apparition et la seconde en utilisant 
les deux heuristiques pnkédentes. La base à traiter ne comporte que deux règles Br= (A,B+C 
, C,D+E) qui sous forme de clauses donne C=(-IAV-~BVC, X v a v E ) .  

Nous obtenons 8 modèles qui nécessiteront 28800 croisements (produit des longueurs). 
Ce n'est pas le pire cas puiqu ' en prenant I'ordre A $ ,Ll,E,C on aurait plus de modèles 

En utilisant les deux heuristiques préckden- 
tes (choix du littéral et f in & dérivation) on 
ne calcule plus que 4 modèles qui ne néces- 
siteront que 16 croisements. 

Remaraue. 
Nous avons montré qu'appliquer deux fois la haver& de matrices P T )  est équivalent h 
appliquer l'arbre sémantique puis la traversée de matrices (DP*T). il est alors normal & se 
demander si deux fois l'arbre sémantique (DP*DP) est équivalent aux deux autres algorithmes. 
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Malheureusement non, car l'arbre sémantique ne permet pas de calculer toutes les clauses 
conséquences minimales en général. Par exemple, soit Br={A+B , A+C ,B+D} qui sous 
forme de clauses donne C={+vB, 4 v C ,  TBvD). l'arbre sémantique calcule comme 
modèles {(A,B,C,D),(-rA,D),(-LA,-iB)). Si on applique une nouvelle fois cette méthode à 
l'ensemble obtenu on obtient comme conséquences {(A,D,iS),(+I,B),(4,C),(-iA,D)) et 
l'on peut voir que (-iB,D) est une conskquence minimale non calculée. Ceci provient du fait 
que l'arbre sémantique ne remet jamais en cause un atome choisi (seul son signe peut ître remis 
en cause) tandis que la traversée de matrices permet de remettre en cause n'importe quel littéral. 

Pour terminer précisons qu'il existe évidemment d'autres méthodes pour calculer l'ensemble 
des conséquences minimales d'une base de règles basées notamment sur la SL-résolution 
7 11 utilisée dans [Sie 871 qui sert de support au traitement des contraintes booléennes de Prolog 
Dl [Col 871, Les diagrammes de Karnaugh utilisés en électronique ou encore la représentation 
de Bryant [Bry 861 utilisée dans [BS 871 pour résoudre le probl&me de l'unification booléenne 
du langage Chip [Dinc 88][VEnt 89][RT 901 et que d'autres sont encore à imaginer. 

4. Réduction des bases achevées. 

Le théorème 19 montre qu'une étape de chaînage avant est suffisante pour déduire tous les 
littéraux. Ceci n'est évidemment pas très satisfaisant car cela implique que de nombreuses 
règles ont été ajoutées à la base. Parmi celles-ci, certaines sont inutiles si l'on utilise un 
chaînage avant véritable (plusieurs passes) pour les exploiter. 

Ex: br: A+B AR(Br): A +B 
B+C 4 3  -4 

B +C 
1 C  +-a 
A +C 
1 C  4 

Dans cet exemple les deux dernières règles expriment la transitivité et sont par conséquent 
inutiles. 

C'est pourquoi nous proposons à partir des clauses et juste avant le calcul des variantes, une 
méthode de réduction de la base achevée. 

Définition. 
Soit Br une base de règles, on dit que Br est une base redondante si il existe une règle R de la 
forme Prem + Conc telle que Conc E Chavt((Br-R)uPrem) 

En d'autres termes s'il est possible d'obtenir Conc par chaînage avant à partir de Prem sans 
utiliser la règle R. 
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Définition. 
Soit Br une base de règles, on dit que Br est une base non redondante si Br n'est pas redondante, 
c'est-à-dire si pour toute règle R de Br, R étant de la forme Prem + Conc, Conc e Chavt((Br- 
R)uPrem). 

Définition. 
On appelle opération de réduction toute opération sur une base de règles ou une base de clauses 
qui permet d'obtenir une base non redondante. 

4.1. Réduction sur les variantes. 

Définition. 
On appelle Réduc l'opération suivante: 

Algorithme de c a l c u l  de Réduc(Br) 

So i t  B r  une base de r èg l e s .  
Pour t ou t e  r èg l e  R de B r  de l a  forme Prem+Conc p r i s e  dans l ' o r d r e  
de l a  base 

S i  Conce Chavt ( (Br -R)  VPrem) 
enlever  R de B r  

F s i  

F ~ o u r  

Proposition. 
Soit Br une base de règles, si R est une règle redondante dans Br alors 
Chavt(B fuBr)=Chavt(B fu(Br-R)) 

mmonstration. 
Soit R de la fcmne Prem+Conc, par définition si R est supprimée c'est que Conc peut être 
obtenue à partir de Prem dans Br-R. Donc toute déduction possible dans Br est toujours possible 
dans Br-R. + 

hmsi t ion .  
Soit Br une base & règles, Bf une base de faits et Br'=Réduc(Br), 
Chavt(BfuBr) = Chavt(B fuBr ') 

Démonstration. 
Par définition de Réduc, si une règle est supprimée c'est que les déductions qu'elle permet de 
faire peuvent être faites à l'aide des autres règles. Par récurrence on montre que les déductions 
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possibles avec la base initiale peuvent être faites avec la base réduite.+ 

Promsition. 
Réduc est une opération de réduction. 

Démonstration. 
Par définition de l'algorithme toute r&gle de la forme P r e m 4 n c  telle que Conc E Chavt((Br- 
R)uPrem) est supprimée. Réduc(Br) ne contient alors plus de règles redondantes. Réduc(Br) 
est donc une base non redondante. + 

Remarque. 
La définition de Réduc garde un sens même si la base de règles n'est pas achevée. 

Théorème 28. 
Réduc(AR(Br)) est une base achevée non redondante. 

Démonstration. 
Dérive directement du fait que AR est une opération d'achèvement complet et des deux 
propositions précédentes qui montrent que Réduc conserve les déductions initiales et génère 
une base non redondante. + 

Remarque. 
Selon l'ordre dans lequel les règles sont testées, la base réduite pourra être différente voire 
même avec un nombre différent de règles. 

Il est évident que cet ordre dépend aussi de l'ordre des r&gles au départ, de la manière dont la 
saturation est effectuée ainsi que les simplifications. 

Les bases obtenues ne sont donc pas forckment minimales en nombre de règles. 

Exem~le. 
(Un exemple avec une base achevée serait complexe, aussi cette base n'est pas complètement 
achevée mais en contrepartie elle est courte et facilement compréhensible!) 

Si les règles sont testées de haut en bas il 
reste 3 règles (2'4'5). 
Si les règles sont testées de bas en haut il 
reste 4 règles (5,3,2,1). 
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4.2. Réduction sur les clauses. 

4.2.1. Réduction par chaînage avant. 

Avec le calcul des variantes un nouveau problème apparaît: Le @ès grand nombre de règles 
générées. On peut alors restreindre le nombre de règles de la base achevée en effectuant une 
modification du moteur d'inférences utilisé de manière à ce qu'il ne traite non plus des règles 
mais des clauses. D'une part le calcuI des variantes n'est plus nécessaire mais de plus la base 
voit sa taille réduire de manière considérable. 

Dans l'algorithme de chaîîge avant précédemment décrit une règle de la forme ...& 
-, L était utilisée si LI, L2, ...& E Br et L e Br. Dans ce cas L était rajouté à la base. 

Cette fois-ci nous dirons qu'une clause de la forme Llv ... vL,, sera sélectionnée si sur les n 
littéraux de la clause, les opposés de n-1 sont présents dans la base. Dans ce cas le nième sera 
rajouté à la base. 

On obtient alors l'algorithme suivant: 

- - 

Algorithme de chaînage avant sur les clauses: Chavtcl 

. 
S o i t  S un ensemble de c l a u s e s .  
Tant q u ' i l  e x i s t e  une c l a u s e  de S: Llv ... vL,, t e l l e  que: 

il e x i s t e  n-1 l i t t é r a u x  de c e t t e  c l a u s e  p r é s e n t s  sous forme 
n é g a t i v e  dans S e t  que l e  nième ( n o t é  L )  n ' e s t  pas  p r é s e n t  

c h o i s i r  une t e l l e  c l a u s e  
s i  -IL est d é j à  dans S a l o r s  

renvoyer 'Base i n c o n s i s t a n t e  a u  s e n s  t r i v a l u e '  
a r r ê t .  

s inon  a j o u t e r  L à S. 

f i n  de t a n t  que 
renvoyer  S. 

arrêt.  

Nous avons montré qu'un chaînage avant sur les clauses tenant campte du calcul des variantes 
pouvait être réalisé. Il est alors très intéressant de récupérer l'algorithme de Réduc et le faire 
travailler sur des clauses. 

Le gain en place mCmoire est alors conséquent malheureusement la complexité temporelle reste 
la même. En effet, si une règle est redondante ses variantes ne sont pas forcément redondantes. 
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Une opération de réduction sur les clauses oblige donc à tester chaque littéral de chaque clause 
et devient donc aussi coûteuse en temps que l'opération de réduction sur les règles. 

Exem~ie. 
Base Achèvement variantes 
a,b + c + , l b , c  a, b + c  
+ i + d  4 d  a,++-rb 
l b + d  b, d b,-.lc+* 

c, d *+d 
4 + a  
7 b + d  
4 + b  
- c + d  
4 + c  

La règle 4 - c  est redondante mais pas la règle *+d. 

Définition. 
On appelle Réduccl l'opération suivante: 

Algorithme de rhduction sur les clauses: Réduc-cl 

S o i t  C l  une base  de c l a u s e s .  
Pour  t o u t e  c l a u s e  C (xlv.. .vx,) de  C l  p r i s e  dans  l ' o r d r e  de l a  
b a s e  

S i  Vxi,  xi E Chavt-cl  (BrU{xlt . . . ,x,)-{xi)) a l o r s  
( t o u t e s  les v a r i a n t e s  s o n t  redondantes )  
e n l e v e r  C de  C l  

Fsi 
Fpour 

Théorème 29. 
Réduc-cl(AR(Br)) est une base achevée non redondante. 

Démonstration. 
Démonstration analogue au théorème 28.4 

Remaraue. 
Comme précédemment, l'ordre dans lequel les clauses sont testées est capital. La base obtenue 
n'est pas forcément minimale en nombre de règles. 
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4.2.2. Reduction par test de r6solution directe. 

U est encore intéressant de remarquer que puisque l'ensemble de clauses obtenu après nos deux 
algorithmes d'achèvement sont saturés par résolution, si une clause peut être obtenue par 
résolution de deux autres clauses, ce ne peut être que par résolution directe. 

On peut alors espérer que si une clause C peut être obtenue par résolution de deux autres clauses 
alors les variantes de C sont des règles redondantes. 

Malheureusement ce n'est pas le cas comme le montre l'exemple suivant. 

Base Clauses achevées 
a,b + c la, yb, c 
b,c + d ~ b ,  -c, d 

-a, -ib, d 

la clause ajoutée est obtenue par résolution directe sur les deux autres mais toutes ses variantes 
ne sont pas redondantes (voir a,-d -+ l b )  

On remarque cependant que ce problème provient du fait que les deux clauses ont des littéraux 
en commun. Il est alors possible d'en déduire le théorème suivant: 

Théoreme 30. 
Soit S un ensemble de clauses saturées par RsvS et C,Cl et C2 des clauses de S. si C est une 
rksolvante directe de Cl  et C2 et que C l  d 2 = 0  alors les variantes de C sont redondantes. 

Démonstration. 
Si Cl est de la forme (xvalv ... v+) et C2 est de la forme (-txvblv ... v b )  alors C est de la forme 
(alv ... v+vblv ... vb,) puisque Cl nC2=0. 

Soit la règle -a2 ,..., %,7b1 ,..., 7brn + al tirée de C, on a la règle -ibl ,..., -ib, + * tirée de 
C2 ainsi que la règle +c,-a2,...,-ia, + al tirée de C 1 puisque toutes les variantes sont ajoutées. 
Donc avec +2,...,-q,,-ibl,...,7brn on obtient al par chaînage avant sans utiliser les règles tirées 
de C. 

Un raisonnement analogue peut être effectué pour toutes les variantes de C ce qui nous permet 
de montrer que toute déduction obtenue grâce à une variante de C peut être obtenue par deux 
règles tirées de Cl et C2.e 

Plusieurs méthodes sont utilisables pour réduire les clauses de cette manière. La méthode la 
plus efficace en général consiste à tester les clauses dans l'ordre opposé à leur apparition. 
Comme précédemment la base obtenue n'est pas forcément minimale en nombre de règles. 
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Définition. 
On appelle Réduc-res l'opération suivante: 

Algorithme de r6duction par r4solution: Riduc-reu 

S o i t  C l  une b a s e  de c l a u s e s .  
Pour t o u t e  c l a u s e  C d e  C l  p r i s e  dans  l ' o r d r e  i n v e r s e  d e  l a  c r éa -  
t i o n  d e s  c l a u s e s  

S i  C peu t  ê t re  obtenue p a r  r é s o l u t i o n  d i r e c t e  de deux 
c l a u s e s  C l  e t  C2 de Cl te l les  que C l  e t  C2 n 'on t  pas de 
l i t t é r a u x  communs a l o r s  

e n l e v e r  C de  C l  

F s i  
Fpour 

Exemple. 
Base Clauses Achèvement 

On teste les clauses de la 10 à la 1. 
(Si les clauses étaient testées de 
haut en bas, il en resterait 6). 

Remaraue. 
Cette méthode de réduction est très facilement Misable après utilisation de l'algorithme AR 
(achèvement par résolution). Ii suffit en effet à chaque résolution de garder les VnomsV des 
parents de la résolvante, puis en fin d'algorithme, supprimer au fw et à mesure les clauses dont 
les parents sont encore présents et sans littéraux communs, en testant les clauses dans l'ordre 
inverse de leur apparition. 

Pro~osition. . 

Réduc-res(AR(Br)) n'est pas en général une base non redondante. 



Page 72 

-- -- - 

W .  Lu Compihtion logique. 

Exem~le. 
Base Achèvement Réduc-cl 
a + b  b , l a  1 b, -n 
b - + e  e,-b 2 e, -b 
a + f  f, la 3=1+6;4+5 f,-n Cette clause est encore redondante 
e + f  f 4 f,+ 

e , l a  5=1+2 
f, -ib 6=2+4 

Certaines clauses qui répondaient au critère de suppression à un moment donné, n'y répondent 
plus ensuite. Ceci montre l'importance de l'ordre dans lequel les clauses sont testées ainsi que 
l'importance de l'ordre d'origine et la manière dont la saturation est effectuée. 

On remarque d'ailleurs que si la réduction était faite de haut en bas ou si les règles étaient 
disposées dans un autre ordre au départ il ne resterait plus que 3 clauses. 

Pro~osition. 
Deux bases achevées et équivalentes entre elles au sens bi et trivalué peuvent être différentes 
(même sous forme clausale). 

Voir cidessous les bases constituées par les clauses 1'2'3 et 4'5'6. 

Exem~le . 
Base Clauses Achévement Résultat 1 Résultat 2 
a+ lb  +%-b d , - ï b  1 =4+5 a + l b  a - + -  

Rksultat 1 est obtenu par réduction de haut en bas et résultat 2 est obtenu par réduction de bas 
en haut. 

Toute déduction effectuée sur l'une des deux bases peut être effectuée sur l'autre. 

5. Complexité de la base obtenue. 

Pourquoi parler de complexité de la base obtenue sans parler de complexité des algorithmes 
utilisés? D y a en fait deux raisons à cela. La première est que la verification de l'inconsistance 
d'un ensemble de clauses du calcul propositionnel appartient à la classe des problèmes NP- 
complets. il en résulte donc que tous les algorithmes présentés ici (ainsi que d'aubes que l'on 
pourrait imaginer) sont de complexité exponentielle. D n'y a donc aucun espoir d'obtenir un 
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algorithme efficace dans le cas général, bien qu'en pratique la majorité des cas se résolvent en 
moins d'une minute. La seconde raison que l'on pourrait invoquer est que nous présentons une 
méthode de compilation. Ce n'est donc plus le temps de compilation qui est important (tâche 
qui peut s'exécuter en tâche de fond, la nuit, etc ...) mais bel et bien la taille de la base obtenue 
puisque c'est elle qui déterminera le temps que prendra les exécutions futures. 

Nous traiterons donc ici & la complexité de la base obtenue, ou en d'autres termes de sa taille 
maximale. Soit N le nombre d'atomes différents dans la base initiale, il est clair que toutes les 
clauses constructibles (qui ne sont pas des tautologies) sont au nombre de 3N car chaque atome 
peut être soit positif soit négatif soit absent. Mais dans ce cas de nombreuses clauses se 
subsument. Par ailleurs plus une clause est petite, plus elle subsume de clauses. Donc pour 
obtenir le plus grand ensemble de clauses non subsumées il faut prendre toutes les clauses de 
N atomes. Il y en a 2N. D'autres se subsument encore car il ne peut y avoir deux clauses de 
même taille, qui diffèrent d'un seul littéral figurant sous forme positive dans la première et sous 
forme négative dans la seconde (car sinon la résolvante les subsumerait). Notre ensemble est 
alors divisé par deux et l'on obtient au maximum 2N-1 clauses. 

Un tel ensemble peut se construire très facilement de la manière suivante: Enlever un atome X 
aux N atomes initiaux. Ii en reste donc N-1. Calculer toutes les clauses de N-1 littéraux que l'on 
peut construire avec ces N-1 atomes (il y en a 2N-1). Considérer chacune de ces clauses comme 
les prémisses d'une règle qui conclut soit sur X si il y a un nombre pair de littéraux négatifs en 
prémisses, soit sur -IX si il y a un nombre impair de littéraux négatifs en prémisses. 

Exemple: 

Pour N=4 (A,B,C,D par exemple). 

Sur cet exemple, l'achèvement semble être linéaire par rapport au nombre de règles. Si on ne 
prend que la première règle on obtient une base de 3*1 règles achevées (les mis  variantes). 
Pour les n premières règles on obtiendra 3*n règles achevées (ou n clauses). 

On notera de plus que pour un nombre d'atomes constant, plus il y a de règles initiales moins 
il y a & modèles et donc moins il y a de conséquences en général. Notre méthode ne dépend 
donc pas du nombre de règles. Elle ne dépend pas non plus directement du nombre d'atomes. 
Ii est en effet très facile de construire un exemple avec un nombre de règles constant et un 
nombre d'atomes croissant qui fournisse un nombre de règles achevées linéaire. Il suffit pour 
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cela de construire une base d'une seule règle ayant N-1 atomes en prémisses et le N''me en 
conclusion. La base achevée obtenue contiendra uniquement les N variantes de la règle initiale 
(ou 1 clause). Malheureusement cela ne prouve pas que notre compilation n'est pas 
exponentielle. 

Comment interpréter alors ces deux résultats? Doit-on mesurer l'importance d'une base son 
nombre de règles ou A son nombre d'atomes? Sans aucun doute les deux. C'est pourquoi 
l'efficacité diéorique de cet algorithme est difficilement calculable. Seule la pratique permettra 
de juger son efficacité. Nous avons testé notre méthode sur un nombre e s  important de cas de 
toutes tailles et tous se sont révélCs linéaires. En guise d'exemples et pour convaincre le lecteur 
nous présentons ici quelques structures non achevées et nous calculons la complexité de la base 
obtenue. 

Base de règles 

I 
A1 j A 2  

43+42 

A3 + A 4  
...m. 

l A n - l  + 

*n-1 ' *n 

la base initiale contient n-1 règles et n atomes. 

n(n- i ) AR(Br) contient -clauses. 
2 

La base compilée contient n-1 clauses (ou 2(n-1) 
clauses car seules les variantes suffisent). 

Ex: n=5 donne 4 clauses ou 8 règles. n=10 donne 9 
clauses ou 18 règles. 

A 

Base de règles 

A l ,  ..., An + B  
d 1 + c  
d z + c  

..... 
d n + C  

la base initiale contient n+l règles et n+2 atomes. 

AR(Br) contient n+2 clauses. 

La base compilée contient n+2 clauses (les mêmes 
+ bvc) ou 3n+2 règles (les variantes + k). 
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Base de règles 

, l  
A l ,  ..., An + B  

41+Cl 

42+C2 
..... 

4 n  +'n 

la base initiale contient n+ 1 règles et 2n+ 1 atomes. 

AR(Br) contient 2"+n clauses (donc exponentiel). 

La base compilée contient n+l clauses (les mêmes) 
ou 3n+l règles (donc linéaire). 

Base de règles. 

1 A ; , A ~ ,  +B '  

i=l ... n 4; + c 
4i-t~ 

B I ,  ...y B n  +D 

i 

la base initiale contient 3n+l règles et 3n+2 atomes. 

AR(Br) contient 2"+4n+l clauses (donc 
exponentiel). 

La base compilée contient 4n+2 clauses (les mêmes 
+ les bivc + cvci). 

Base de règles 

1 A ' , , A ~  +B'  

i=i ... n 4; + c i  

4 ; + c i  
B', ..., Bn + D 

la base initiale contient 3n+l règles et 4n+l 
atomes. 

AR(Br) contient 3"+4n clauses (donc exponentiel). 

La base compilée contient 4n+l clauses (les 

mêmes + les bivci). 

Base de règles 

I A:,A~, -+B' 

i=l ... n 4; + "+' 

-A; + ci+1 

B' -t 

la base initiale contient 4n règles et 4n+l atomes. 

AR(Br) contient 6n2+n clauses (donc polynomial). 

La base compilCe contient 5n clauses (les mêmes + 
les bivci+*). Et pourtant il manque les règles de la 
forme ci+ci+'. 
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6. Calcul des clauses conséquences. 

Base de règles 

A2i( *2i+i * Di 

i=l ... n 4i + 

Ei + A i  

Fi -f Ai 

Pendant longtemps, les recherches en démonstration automatique et en programmation logique 
se sont attachées à découvrir des méthodes permettant de dire si oui ou non une clause est 
conséquence d'un ensemble de clauses. Ce problème a abouti notamment à toutes les méthodes 
citées précédemment comme la résolution, la SL-résolution, la procédure de Davis et Putnam 
ou encore les résolutions Input-ordonnées qui ont donné naissance au langage Prolog. On 
trouvera un panorama complet de toutes ces méthodes dans [CL73][Lov 78 ] [Kow 791 et plus 
récemment dans [Del 861 et [FG 871. Malheureusement dans le cas général, ces méthodes sont 
soit exponentielles pour les unes soit incomplètes pour les autres. Il serait donc intéressant de 
pouvoir répondre en un temps polynomial il cette question. Ii est par exemple possible de 
stocker toutes les conséquences bivaluées minimales dans un fichier et de vérifier à chaque fois 
si la clause recherchée est dedans, mais malheureusement l'ensemble de toutes les 
conséquences est souvent très gros et donc très coûteux à stocker. Par contre, une base compilée 
logiquement est relativement petite puisqu'elle semble ne croître que de manière linéaire. De 
plus le chaînage avant est de complexité polynomiale ce qui permet un calcul très rapide. Nous 
proposons donc d'adapter la compilation logique et l'achèvement des bases de règles au calcul 
des clauses conséquences d'une base de règles par le théorème suivant: 

la base initiale contient 4n règles et 4n+l atomes. 

La base compilée contient 5n clauses (les mêmes + 
les ai"+). 

Théoreme 31. 
Soit Br une base complètement achevée et C une clause, 
Br/=C avec C de la forme c l v  ... vc ,  ssi clcChavt(Brv{-q, ..., < J ) .  

Démonstration. 
L'un des théorèmes de base de la démonstration automatique (Voir Théorème 5) montre que si 
C (clv ... vc,,) est une clause conséquence d'un ensemble de clauses S alors S M  est 
insatisfiable. 

De la même manière que pour le théorème 13 on montre que si S M  est insatisfiable alors 
S ~ { < ~ , . . . , ~ ) l = c ~ .  Or nous savons que pour une base complètement achevée le chahage 
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avant calcule toutes les conséquences bivaluées de n'importe quelle base de faits ajoutée par la 
suite. Il en résulte immédiatement que dire que Br est une base complètement achevée et que 
Br a pour conséquence bivaluée une clause C de la forme clv ... vc, est équivalent à 
clcChavt(Bw(-rc2, ...,-q,)). + 
Exem~le. 

Base initiale 

SI a ET b ALORS d. 
SI non(a) ALORS e. 
SI non(b) ALORS e. 
SI c ALORS non(d). 

Base compilée. 

SI d ALORS non(c). 
SI c ALORS non(d). 
SI a ET b ALORS d. 
SI non(d) ET b ALORS non(a). 
SI non(d) ET a ALORS non(b). 
SI non(e) ALORS a. 
SI non(a) ALORS e. 
SI non(e) ALORS b. 
SI non(b) ALORS e. 
SI non(d) ALORS e. 

Nous voulons savoir si *ve est conséquence de la base initiale. Il suffit pour cela de lancer un 
chaînage avant sur la base compilée à partir de c comme base de faits, ce qui nous donne non(d) 
et e. Donc -cve est conséquence de la base initiale. On aurait d'ailleurs aussi bien pu prendre 
pour base de faits -R, ce qui nous aurait donné a,b,d,non(c). 

7. Extension du langage de règles. 

Un problème important du chaînage avant classique est d'être complètement inadapté au 
traitement des règles avec des 'ou' en partie conclusion. 

Par exemple une règle du type: SI NON voyage cher ALORS train OU voiture 

n'est pas acceptée alors qu'elle exprime une connaissance réelle. 

Dans les chapitres précédents nos mCthodes s'appliquaient aux ensembles de clauses. Chaque 
base de règles devait initialement être transformée en ensemble de clauses avant d'appliquer les 
méthodes d'achèvement. 

Pourquoi alors se restreindre à des bases de règles simples. En effet, comme toute règle peut 
être transformée en un ensemble & clauses, on peut tout à fait étendre le langage de base aux 
règles à conclusions dubitatives (avec des 'ou' en partie conclusion). Le sens du connecteur 
'OU' est alors le sens bivalué usuel. Nos méthodes nous permettent donc de transformer une 
base de règles avec des 'ou' en conclusion en une base de règles équivalente au sens bivalué 
mais sans 'ou' en conclusion, donc exploitable par un chaimage avant classique. D'autres 
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approches avaient été faites dans ce sens notamment par Temer, Descamps et Bonnemay dans 
[TDB 861 et [Ter 871 mais seul le problème du 'ou' était traité. Leur méthode aurait donc du 
être classée parmi les méthodes incomplètes. Cette méthode consiste à utiliser récursivement 
les trois règles de réécriture suivantes: 

% Si (a ou b) est vrai et b est faux alors a est vrai. 
a + (b v c) a + (b v c) 

( b v c ) ~ - i c + b  
( b v c ) ~ l b + a  

% Transitivité 
a + b  a + b  
b + c  b + c  

a + c  

% réunion 
a + c  avb + c 
b + c  

... Puis à considérer chaque disjonction comme un fait à part entière. 

Malheureusement aucune preuve formelle n'a été donnée dans les articles cités sur la 
complétude de cette méthode relativement au 'ou' en conclusion, ce qui d'ailleurs serait 
insuffisant car nous avons présenté ici de nombreux exemples (voir II.3) de 'ou cachés' qui ne 
sont évidemment pas traités par cette méthode puisqu'ils ne figurent pas en conclusion de 
régles. Ce traitement est donc incomplet relativement à la logique bivaluée contrairement à la 
compilation logique comme nous pouvons le voir sur les exemples suivants. 

Exem~le. 
Base Base achevée réduite. 
x + a v b  -.lb,x+a 

Y + C  % x + b  
c , z + l b  -ia,-ib+-~x 

Y + c  
--Y 
b,c+-z 
z,c+-ib 
z e t b j ~ c  

Avec x, y et z on en déduit bien le liüéral a 
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De même avec des bases plus complexes comme celle-ci: 

u + a v b  On obtient bien f à partir de u, v, w, x, y et z par chaînage 
v j c v d  avant sur la base achevée réduite. 
a ,w+e  
e , x + f  

b, y -, -.lc 
d , z + f  

8. Conclusion 

Après avoir défini les concepts d'achèvement, d'achèvement relatif, d'achèvement partiel et 
d'achèvement complet, nous avons décrit quatre opérations qui permettent d'achever 
complètement une base de connaissances construite avec un langage étendu ('ou' en conclusion 
ou clauses). L'achèvement par contradictions bivaiuées, qui n'est pas efficace, l'achèvement 
par résolution, plus efficace et surtout facilement applicable aux bases avec variables sans 
symboles de fonctions, l'achèvement par traversée de matrice, sans doute le plus simple à 
concevoir et enfin l'achèvement par arbre sémantique, de loin la plus efficace de ces quatre 
méthodes. Cet achèvement permet alors de calculer les littéraux conséquences bivaluées d'une 
base de comaissances avec un chaînage avant sur les règles de la base achevCe et cela quelle 
que soit la base de faits ajoutée par la suite. De plus les bases inconsistantes sont aussitôt 
détectées car dans ce cas l'achèvement génère une base vide. 

Sur les bases obtenues après ces opérations nous avons établi trois méthodes de réduction du 
résultat obtenu. L'une sur les règles, laissant un grand nombre de règles mais pouvant être 
utilisée par n'importe quel chaînage avant naïf, l'autre sur les clauses, avec beaucoup moins 
de place mémoire occupée si on utilise un chaînage avant sur les clauses, la troisième encore 
sur des clauses, très facilement irnplémentable et très rapide si la base est achevée par résolution 
car elle se base sur une propriété des résolvantes. Malheureusement cette dernière réduction 
n'est pas une opération de réduction totale en général bien qu'une très grande partie des clauses 
redondantes soient supprimées. 

Enfin nous avons présenté des propriétés et des applications intéressantes de l'achèvement 
complet, notamment des réflexions sur la complexité en taille de la base obtenue qui laisse à 
penser que les littéraux conséquences bivaluées de la base initiale peuvent être obtenus en un 
temps polynomial, ce qui amène une extension de ce calcui au calcul des clauses conséquences 
lui-aussi obtenu en temps qui semble être polynornial. 

L'utilisation de ces différentes techniques peut se résumer dans le schéma suivant: 
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1 forme ciausale 1 

Clauses t7 

- 

I v 
Simplification par 
résolution directe 

&=Th % Chavt 

Reduc-clauses 

En guise de recherches futures il serait intéressant de trouver d'autres m&thodes permetlant 
d'achever des bases de connaissances encore plus rapidement. Nous nous intéressons de plus à 
la possibilité de trouver des algorithmes plus adaptés à l'achèvement des bases avec variables 
sans symboles de fonctions (ce qui est déjà possible) mais aussi à l'achèvement des bases avec 

Variantes 

I I 
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symboles de fonctions. Il serait intéressant de trouver d'autres possibilités d'achèvement relatif 
et d'achèvement partiel ce qui permettrait d'obtenir un compromis entre un calcul complet et 
un calcul rapide. Cela permettrait de plus d'établir une méthodologie de construction de bases 
de connaissances adaptée à l'achèvement. Enfin, nous étudions la possibilité d'intégrer la 
compilation logique dans les Prolog avec contraintes boolCennes et notamment de l'adapter à 
la compilation d'un programme Prolog avec contraintes comme Rolog DLI [Col 871 ou Chip 
[Dinc 881. 



V. Exemples. 

Ce chapitre contient 8 exemples de bases qui rassemblent les principales difficultés rencontrées 
pour achever une base de règles. Ces bases sont achevées par résolution (méthode AR). 

Chaque exemple n'est pas toujours le plus simple dans sa catégorie. Nous nous sommes 
efforcés de toujours citer le cas d'une conséquence non obtenue après l'ajout d'un littéral. 

Pour chaque exemple, un court commentaire de la difficulté est précisé, puis l'ensemble de 
clauses saturé par résolubOn avec simplification est donné. 

Toute clause précédée d'une '*' est une clause que l'on peut obtenir par résolution directe avec 
une intersection vide des littéraux de ses parents. 

Toute clause précédée d'un '+' est une clause complètement enlevable, c'est-à-dire dont aucune 
de ses variantes n'est utile au chaînage avant. 

Enfin la base de clauses réduite est donnée, ainsi que la base de règles après suppression des 
variantes inutiles. 

Les trois types de simplification sont effectués en prenant les clauses (ou les règles) dans l'ordre 
inverse de leur création. 

Des commentaires sont mis en italiques aux points importants. 

A. Exemples formels. 

Exem~ie - 1. 
Un littéral (B) et sa négation ( 4 3 )  dépendent du même littéral (A). 

SI a ALORS b. 
SI a ALORS non(b 
SI nonial ET c ALdRS d. 

De C on ne peut obtenir D. 

L'schèvement par r6solution donne les dauses 

Auaine dause n'est enievaMe par Wlution directe. 
Auarne dause n'est complètement enlevable. H reste aicm 2 dauses. 
La réduction des vananDes donne 

R ( 2 î O R S  d. 
SI non(d) ALORS non(c). ---- 3 regles ---- 
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Exem~ie 2. 
Un littéral (B) dépend d'un littéral (A) et de sa négation (TA). 

SI a MORS b. De C on ne peut obtenir D. 
SI non a) MORS b. 
SI b d c  ALORSd. - 3 &gk ---- 
i'&&vement par résoluibn donne les dauses 

b 
d.non(c) 

Aucune dause n'est enlevaMe par résolution directe. 
Auaine dause n'est conpbtemern enievable. II reste alors 2 dauses. 
La MwAion des variantes donne 
b. 
8 c MORS d. 
SI nonid) ALORS nonic). 

Exemple 3. 
Les variantes peuvent suffire dans certains cas. 

SI a MORS b. 
SI c ALORS d. 
SI non@) ALORS non(b). 

De A on ne peut obtenir O. 

L'achevernent par résoiution donne les dauses 

A@r& avoir enlevé les clauses obtenues par résolution directe, il reste 3 dauses. 
Ap& avoir enlevé les dauses complbtement enlevables, il reste les 3 CiEuses suivantes: 

La réduction des varian& donne 

SI a MORS b. 
SI non@) ALORS non(a). 
SI c ALORS d. 
SI m ( d )  ALORS non(c). 
SI b ALORS c. 
SI m ( c )  ALORS non(b). -- 6 mies --- 

Exem~ie 4. 
Un 'et* simulé artificiellement. (Voir aussi l'exemple 6, très ressemblant). C'est un autre cas 
plus subtil où les variantes suffisent. 

SI c MORS nonid). De C on ne peut obtenir E. . , 
Si a ALORS d. 
si b MORS d. 
Si m(a)  ET non(b) ALORS e. 

fwc)*nontd) 
d,non a 
d**injDj 
kb.e 

+ non a ,non(c) 
+ mfl ,non(c) 

d,e 
U 

' + e,non(c) 
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Après avoir enlev6 les dauses obtenues par résoiution directe, il reste 5 chuses. 
Après avoir enlevé les dauses compiètement enievables, il reste les 5 dauses suhtes :  

Si d ALORS non c 
Si c ALORS mnldt 
Si a ALORS d. 
Si non(d) ALORS non(a). 
Si b ALORS d. 
Sinond ALûRSnonb 
Si non ET non e AlARS a 
~i non W a ET non I I  e ALORS b. 
Si non a ET nonb ALORS e. 
Si nonIel u o R s  d me des deux varlanter; a été supprimée. 

Exem~le 5. 
La simplification d'une base 'mal éczite' est parfois nécessaire. 

SI a ET c ALORS b. 
SI a ET non(c) ALORS b. - 2 kgles -- 

De A on ne peut obtenir B. 

L'achèvement par résoluüon donne la dause 
b,non(a) 

Auaine dause n'est enlevabie par r6sdution directe. 
Aucune dause n'est compl8tement enlevabie. ii reste alors 1 dause. 

La réducüon des variantes donne 

SI a ALORS b. 

Exemple 6. 
Une base hiérarchique stricte, même "sensée", n'est pas achevée à partir des faits de base. C'est 
un 'ou' simulé artificieliement mais contrairement à l'exemple 4 les variantes ne suffisent plus. 

SI c ALORS non(d). De C on ne peut obtenir E. 
SI a ET b ALORS d. 

L'achèvement par résolution donne les dauses 

nwc)J-wd) 
d,non(a),non(b) 
4e  
b,e + non(a).nOn@).non(c) 
4 8  + e,non(c) 

A p r b  avoir enlevé les dauses obtenues par i.ésoluüon directe, Il reste 5 dauses. 

Après avoir enlev6 les ciauses complètement enievables, il reste les 5 dauses suivantes: 

non(c),non(d) 
4non(a).non@) 
4e  
48  
4 e  
La~ondesvar lan tesdome 
SI d ALORS non c . 
SI c ALORS nonidj. 
SlaETbALOR d. 
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SI non ALORS e. 
SI nont1 ALORS i .  - 10 *les - 

- 

V.  Exemples. 

une des deux variantes a Bîé supprlm6e. 

Exemple 7. 
Une base non Hom complétée au sens trivalué n'est pas en géneral achevée. 

SI a ALORS b. 
SI a ET b ALORS c. 
SI d ALORS non(c). 
SI non a ALORS non 
SI n J a I  ALORS nonKI:h-~on 

Base inibiale. 

De A on ne peut obtenir TD 

L'ordre dans lequel les dauses sont traltees est M 
particulièrement inportant pour les difiérentes 
si iîkaüons. Un aube ordre donnerait cies resuttats a m .  

L'wvement par résoiution donne les dauses 

b.non(a) 
non(c),non(d) 

+ 
çd  

+ 
+ 

y$l:l 
a d  

+ b,d 
+ non a non d 
+ mbknonld{ 

Après avoir enlev6 les dauses obtenues par f i u t i o n  directe, il reste 6 dauses. 
Après avoir enlevé les dauses coirprbternent enlevabîes, il reste ies 6 dauses sutvantes: 

b,non(a) 
non(c),non(d) 

çnonia) 
La ddudon des variantes donne 
SiaALORS b. 
Si non@) ALORS non(a). 
Si c ALORS non d 
Si d ALORS mnlcj: 
Si b ALORS a 
Si non(a) ALORS non(b). 
Si c ALORS a 
Si non a ALORS non(c). 
Si non c ALORS d. 
Si non d ALORS c. 

- 
I I 

Si a ALORS c. 
Si non(c) ALORS non(a). 

12 règles - 

Exemple 8. 
L'achèvement permet de simplifier une base mai écrite (ici une base bivaluée). 

SI b ETd ETe ALORSf. 
SI Q ET d ALORS a 
SI c ETf ALORS a 
SI b ALORS x. 
SI d ALORS e. 
SI x ET a ALORS h. 
SI c ALORS d. 
SI x ET c ALORS a 
SI x ET b ALORS d - 9 *les - 
L'achèvement par i.Bsolulbn donne les dauses 

+ 
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+ h.non(a),non(b) 
O 

+ m;[Cjsj .n~(g'  
+ 

O 

O 

+ 
f,non(b) 
h,non(b) ,non(g) 

Après avoir enlevé les clauses obtenues par résolution directe, il reste 11 dauses. 
Après avoir enlevé les dauses cc>mplbtement enleveMes il reste les 11 dauses suivantes: 

d),non 1 
mn/cl,nonfR x.non b 

f,non(b) 
h.non(b),non(g) 
La Mudm des variantes donne 

SI non(x ALORS non(b). 
s i  6 ALdRs e. 
SI non e) ALORS non(d). 
SI a E$ x ALORS h. 
SI non h ET x ALORS non a . 
SI nonihl ET a ALORS mn\x{. 
SI c ALORS d. 
SI non d) ALORS non(c). 
SI c E f  x ALORS a. 

SI b ALORS d. 
SI non(d ALORS non(b). 
SI b ALclRs 1. 
SI non f) ALORS non b). 
SI nonrh) ET g ALORS non@). --- 24 -1s ------- 

SI d ET g ALORS a. 

SI c ET f ALORS a. 

SI b ALORS x. 

SI d ALORS e. 

SI a ET x ALORS h. 

SI c ALORS d. 

SI c ET x ALORS a. 

SI b ALORS d. 

SI b ALORS f. 

dont 9 positives !! 
(si on garde la structure bivaluée) 

B. Les logiciens. - 

Pour des raisons de place, nous ne pouvions pas montrer le traitement de beaucoup de bases de 
connaissances. Jl nous fallait des bases de connaissances avec négations en prémisses et en 
conclusions et nkcessitant de nombreuses bases de faits. Nous avons appris qu'EDF utilise 
régulièrement ce genre de bases notamment pour la surveillance des centrales atomiques, mais 
malheureusement ces bases sont bien évidemment confidentielles et nous n'avons pu les 
obtenir. Notre choix s'est donc porté sur trois exemples classiques, relativement importants et 
représentatifs des problèmes liés à I'incomplCtude du chaînage avant. Pour chaque exemple 
nous présentons le problème sous sa forme "Française" puis nous le formalisons sous forme de 
clauses et enfin nous donnons l'ensemble de règles achevé associé car il est sans doute plus 
facile à lire que la base de clauses associée. 

Le premier de ces exemples est un problème décrit par lewis Carol1 dans [car 661 sous le titre 
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"Le logicien". 

Un k g i  qui dine de deux dteiettes de porc risque de se ruiner. 
Un joueur dont i'gpetit n'est pas féroœ risque de se ruiner. 
Un homme -rimé parce qu'il s'est ruiné et qu'il &que de se ruiner B nouveau se iève toujours B dnq heures du matin. 

Un homnm qui ne joue pas et qui ne dîne pas de deux côtelettes de porc est assuré d'avoir un *Ut féfoœ. 

Un homme dynamique qui se couche avant quatre heures du matin aurait interet B Bue conducteur de f i .  

Un homme doué d'un W t i t  féroce, qui ne s'est pas ruiné et qui ne se h pas B cinq heures du matin, dine toujours de deux 
amsdeaes de porc. 
Un k g i  qui risque de se ruiner aufaiî intérêt B devenir conducteur de f i m .  

Un joueur convaincu qui est deprimé bien qu'il ne soit pas ruine, ne court aucun risque de se ruiner. 

Un homme qui ne joue pas et dont l'appétit n'est pas féroce est îoujoun dynamique. 

Un l O g i i  dynamique qui est v&itabîement convainai ne risque pas de se ruiner. 

Un homme doué d'appétit fm n'a nul besoin de devenir conducteur de fiacre s'il est vraiment convaincu. 

Un Joueur qui est d8pr)ni6 bien qu'il ne risque pas de se ruiner, reste debout jusqu'B quatre heures du M n .  
Un homme qui s'est ruiné et qui f?a dine pas de deux côîelettss de porc, aurait intérêt B devenir conducteur de fiacre B moins qu'il 
ne se lève B anq hewes du matin. 

Un joueur qui se couche avant quaire heures du matin n'a nul besoin de devenir conducteur de fiaae B moins qu'il ne soit doué 
d'un appéttt f&oce. 
Un homme doué d'app6ttt féroœ et qui est deprime bien qu'il ne risque nullement de se ruiner est un joueur. 

Ce qui se transforme en 15 clauses [OR 891 de la façon suivante: 

+ non log i i n  OU non dine-de-deux-cotelettes OU risque-de-se-ruiner. 
+ non joueur OU doue-d-appetit-terom OU risque-de-se-ruiner . 
+ dynamique OU non s-es-ruine OU non rique-de-se-ruiner OU se-leveVBa8cinq.heures. 

+ joueur OU dine-de-deux-cotelettes OU doue-d-appetit-teroce . 
+ non dynamique OU ne-se-~~uchegas~avant-quabe-heures OU devrait-et~condudeur-dedeme . 
+ non doue-d-appetit-fer- OU s-est-ruine OU se-leve-a-cinqheures OU dine-de-deux-cotelettes . 
+ non logien OU non risque-de-se-ruiner OU denait-e@e-cOnducteur-de-~ . 
-r non joueur OU non mai ncu OU dynamique OU s-est-ruine OU non risque-de-se-ruiner . 
+ joueur OU doue-d-appetit-teroce OU dynamique . 
+ non logien OU non dynamique OU non convaincu OU non risque-de-se-ruiner . 
-+ non doue~ddappe~fer0c8 OU non convainai OU non devrai-etretreconducteur-de-fiie . 
+ non joueur OU dynamique OU risque-de-seruiner OU ne-sese~gasgaSavanttquatre-heures. 
+ non s-est-mine OU dine-dededeux-cotelettes OU ~e~leve-a~cinq_heureç OU devrait-ew-cOndudeurdede-fiacre . 
+ non joueur OU ne-seSeco~gaç-avant-quatre-heures OU doue-dd@petit-fer0ce OU non 
dwait-ebe-conducteur-de-fiacre . 
+ nui dwe-d-appetit-fera OU dynamique OU risque-de-=-ruiner OU joueur. 

La mise sous forme de règles de cette base se fait (par calcul des variantes) en 54 règles et I l  
propositions. 

De nombreuses déductions sont impossibles A faire sur la base initiale avec un chaînage avant 
même après calcul de toutes les variantes. Par exemple: 

De {logicien, convaincu) on ne peut déduire se-l&ve-&-cinq-heures ou encore 
ne-sesecouchepas-avan t-quatre-beures. 

De uoueur, dynamique, convaincu) 
n e ~ ~ e ~ c o u c b e p - a v a n  t_quatre-heures. 

on ne peut déduire 

De (logicien, non doue-d-appetit-feroce} on ne peut déduire risque - de-se-ruiner ou 
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devrait-etre-conducteur-de-fiacre. 

De (non joueur, non dynamique, non doue-d-appetitferoce} on ne peut déduire 
risque-de-se-ruiner. 

De (non joueur, convaincu, non doue-d-appetitferoce on ne peut déduire non logicien. 

La base de clauses obtenue après achèvement et simplifications possède 69 clauses et la base 
de règles obtenue contient les 120 règles que voici: 

SI dii-de-deux-coteiettes ET non(hsque-de-se-ruiner) ALORS non(logicien). 

SI kgicien ET non(hsque-de-se-ruiner) ALORS non(dine-de-deux-atelettes). 
SI W i n  ET dine-de-deux-cotelettes ALORS risque-de-se-ruiner. 
SI joueur ET non(doue-d-eppetit-feroœ) ALORS risque-de---ruiner. 

SI non(risque-de-se-ruiner) ET non(doue-d-appetit-feroce) ALORS nonÿoueur). 
SI non(risque-de-se-miner) ET joueur ALORS doue-d-appetitferoce. 
SI non(dynamique) ET s-est-ruine ET non(se-leve-a-cinq-heures) ALORS non(&que-de-SB-ruiner). 
SI risque-de-88-ruiner ET 6-est-ruine ET non(-leve-a-cinq-heures) ALORS dynamique. 

SI &que-de-se-ruiner ET non(dynamique) ET non(=-leve-a-cineheures) ALORS non(s-est-ruine). 

SI riSque-de-se-~iner ET non(dynamique) ET s-est-ruine ALORS se-leve-a-cineheures. 
SI non(joueur) ET non(doue-d-appeüt-feroce) ALORS dine-de-deux-cotelettes. 
SI non(dine-de-deux-cotelettes) ET non(doue-d-appetit-feroce) ALORS joueur. 

SI non(dine-de-deux-cotelettes) ET non(joueur) ALORS doue-d-appetit-feroce. 

SI non(ne-se-wuchegas--nt-quatrcheures) ET non(devrait-etre-conducteur-dede-) ALORS  dynamique). 

SI dynamique ET non(devrait-etre-condu~teur~de~fia~~e) ALORS ne-sa-couchegaç-w-quatre-heures. 
SI dynamique ET non(ne-se-couchegas_avant-quatre-heures) ALORS deMait-etre-condmeur-dedeme. 
SI doue-d-appetit-feroœ ET non(s-est-ruine) ET non(se-leve-a-cinq-heures) ALORS dine-de-deux-cotelettes. 

SI non(dine-de-deux-cotelettes) ET non(s-est-ruine) ET non(-leve-a-cineheures) ALORS non(doue-d-eppetit-îeroœ). 
SI non(dine-de-deux-cotelettes) ET doue-d-appetit-feroce ET non(se-leve-a_cinq-heur8s) ALORS s-&-ruine. 
SI non(dine-de-deux-cotelettes) ET doue-d-wti-roce ET non(sest-ruine) ALORS se-ieve-a-ciqheures. 

SI risque-de-se-ruiner ET non(deMait-etre-conducteur-de-fie) ALORS non(i0g'iien). 
SI logicien ET non(de-em-conducteur-de-fiacm) ALORS non(risqu8-de-se-ruiner). 

SI logicien ET risque-de-%-ruiner ALORS devrait-etre-conducteur-de-fiacre. 
SI joueur ET non(dynamique) ET non(s-est-ruine) ET wnvaincu ALORS non(risque-de-se-ruiner). 
SI risque-de-se-ruiner ET non(dynamique) ET non@-es'niine) ET convaincu ALORS nonÿoueur). 

SI fisque-de-se-ruiner ET joueur Ef non(sNestgruine) ET convaincu ALORS dynamique. 
SI risque-de-se-miner ET joueur ET non(dynamique) ET convaincu ALORS s-est-ruine. 
SI risq~e-de-se~tuiner ET joueur ET non(dynamique) ET non(s-est-ruine) ALORS non(conveinar). 
SI non(doue-dd+-fefoœ) ET non(dynamique) ALORS joueur. 

SI nonÿoueur) ET non(dynamique) MORS dwe-ddappeti-ferOCB. 
SI nonÿooew) ET non(daue-d-appeüt-fem) ALORS dynamique. 
SI rieque-de-88-ruiner ET dynamique ET convaincu ALORS non(bgioien). 
SI b g i n  ET dynamique R convainai MORS non(risque-de-se-ruiner). 
SI b g i i n  ET risque-de-se-miner ET convaincu ALORS non(dynamique). 

SI ôevrai-etre-conducteur-de-fkre ET convaincu ALORS non(doue-d-@--). 

SI doue-d-appeüt-fferocé ET convaincu ALORS non(devraiurn-conducteur-de-f(~~~e). 
SI doue-d-8ppeti-femœ ET devraiî-etre-conducteur-de-fii ALORS non(conv8lncu). 

SI s-m'ruine ET non(se-leve-a-cineheures) ET non(devrait-etre-conduc2euruc2de-m) ALORS dine-de-deux-coîdetleç. 

SI non(dine-de-deux-cotelettes) ET non(se-ieveeaBcinQ-heures) ET non(deMai1-etretreconducteur-de--) ALORS 
m(s-esl-ntine). 

SI non(dine-de-deux-coteietîes) ET s-est-ruine ET non(deMait-elre-condwur-de-hm) ALORS seQBlere-a-dnqJeures. 
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SI non(dine-de-deux-mteletteç) ET s-&-ruine ET non(~e~ieve-a~dnQheures) ALORS dewaotre-condmur-&-fiacre. 
SI non doue d appetit-fefoœ) ET non(ne-se~couchegasgas~ant~quatre~heures) ET devrait-etre-conducteur-de-- 
ALORS mnbüeur). 
SI joueur ET non(ne-~8~~gas-avant-qme~heures)  ET devrai-etre-conduU8ur-dedef~e ALORS 
doue-d-@petit-feroce. 
SI joueur ET non(doue-d-appetit-feroœ) ET devraimtre-mnducteur-dedefiacm ALORS 
ne-gegewuchegasgasm-quatre-heures. 
SI joueur ET ~ ( d o u e - d  m t i t  femce) ET non(ne-8888~gasgasavanttqwm%-heuTe5) ALORS 
non(&Mait-e~e-du&ur-de3'm). 
SI dine-de-deux-ooteieîtes ET non(devrait-em-conducteur-de-fiaae) MORS non(bg i i ) .  
Si dine-de-deux-cdektws ET dynemique ET convaincu ALORS non(log&n). 

SI non(dine-de-deux-ooteMes) ET non(risque-de-$miner) ALORS doue-d-qmüt-femce. 

SI nonldine-de-deux-cotelettes) ET risque-de-se-ruiner ET doue-d-appetitferooe ET non(dymique) MORS 
se-leve-a-cuq-heures. 

SI joueur ET non(dynamique) ET non@-kve-a-cinq-heures) ET convainai MORS non(risque-de-(~~-ndner). 
SI fisque-de-=-ruiner ET joueur ET non(se-bve-a-ci*heureç) ET convaincu MORS dynamique. 

Si nonÿoueur) ET non(s-est-ruine) ET non(se-leve-a-cinQ-ures) MORS dine-de-deux-wîelettes. 

SI non dine-de deux-!xXeletteç) ET non(ne-(LB-W~-mmt-quatre-heures) ET devrai-eîre-conducteur-de-fiacre 
ALOR& doue-<appet~Lîeroce. 
SI joueur ET non (doue-d -~ t i t -m)  ET dynamique ALORS n e ~ w ~ ~ ~ ~ a v a n t ~ q u a t r e ~ ~ .  
SI doue-d-eppeti-me ET non(se-leve-a-cinq-heures) ET non(devrai~tre~OOnducteur-de--) ALORS 
din-de-deux-cotelettes. 

SI non(dine-de-deux-amiems) ET doue-d-eppetkferoce ET non(devralt~etre~C0nd~cîeur~de~fiacre) ALORS 
se-leve-a-cineheures. 

SI non dynamique) ET non(-çe-megas_avant-quatre-heures) ET d e ~ e t r e ~ ~ o n d ~ e u r ~ d e ~ ~  ALORS 
d d a p p e t i t - f e r m .  
SI non(joueur) ET non(dynarnique) ALORS fisq~e-de-se-~iner. 

SI non(risque-de-se-ruiner) ET non(dynamique) ALORS joueur. 

SI tm(risq~e-de-Se-~iner) ET nonOweur) ALORS dynamique. 

SI joueur ET non(ne-sB-~~as-avant-quatre~heures)  ET convaincu ALORS non(devrait-ewwconducteur-de-~). 
SI logicien ET non(doue-d-appetueroce) ALORS risque-de-se-ruiner. 
SI non(doue-d-appetit-ieroce) ET s-estruine ET non(se-leve-a-cineheures) ALORS dynamique. 
SI non(joueur) ET s-est-ruine ET non(se-ieve-a-cineheures) ALORS dynamique. 
SI non(j0ueur) ET non(se-leve-a-dmheures) ET non(dewait-e~-ondUcteur-de--) MORS dine-dededeuxdeuxmteMWs. 
SI jweur ET dynamique ET convaincu ALORS ne_~e-cwchegas_avant-quabe~heures. 
SI non(risque-de-se-fuii?er) ET non@-est-ruine) ET non(se-leve-a-cineheures) ALORS dinadededewWuWetIes. 

SI m(s-estestruine) ET non(=-kve-a ciqheures) ET non(ne-se-muchegas-am-quatm-heures) ET 
m-etre-conducteur-de-f'm ALORS dine-de-de~x~coteleettes. 

SI non(dine-de_deux-aoteiettes) ET non(se-k?~e-a~ci~heures) ET convaincu ALORS non(doue~d~appeW~feruœ). 
SI non(dynamique) ET non(s-est-ruine) ET convaincu ALORS doue-d-appetcferoce. 
SI non(doue-d-appetit-h) ET non(s-est-ruine) ET convaincu ALORS dynamique. 

SI non(dine-de deux amiettes) ET non(ne-mS8~egas-avantquatre-heures) ET oonvaincu ALORS 
non(devrait-e6-ducteur-de-f'iaae). 
SI non(dynarnique) ET non(ne se c~uchegas~avant~quatre~heures) ET wnvaincu MORS 
non(Uevrait-etre-Conducte~r-&~ii&xe). 
Si non(dynamique) ET non(nenewWcomhegasgaSavanttquatreatn,heum) ALORS r b q u e - ô e d e m ~ ~ .  

SI non(risque-de-se-miner) ET n0n(ne~58~mucheg~-mt-quetre-heures) ALORS dynamique. 
SI non(risque-de-se-miner) ET non(dynamque) ALORS neNse8ecouchegas-avanttquatre-heures. 
SI k g i n  ET nonQoueur) ET convainai ALORS doue-dabeeppeti~feme~ 
S! non(risque-de-=-ruiner) ET non(seS81eveleveaacinq-he~) ET n o n ( d e v r a i t - m - ~ e u r - & - ~ )  MORS 
dm-de-deux-oo(eiettes. 

SI risque-de-se-nher ET non(jouew) ET amvaincu MORS non(bgicien). 

SI kgkien ET non(s-estestruine) ET non(se-leVe-a-cinq-heums) ALORS risque-de-8888fuhf. 
SI dine-de-deux-wtelettes ET non(joueur) ET wnvainai MORS non(logiden). 
SI s-est-ruine ET non(se-le~e~a-cirq-hewes) ET non(nese~c0Whegas~avan-qwü-heures) MORS dynamique. 

SI non(dine-de-deux-ooteieîîes) ET non(dynamique) ET non(se-iev-a-d~heums) MORS joueur. 

SI nonÿweur) ET non(se-ieve-a-ci~heures) ET convaincu MORS dine-deaideuxdeuxooîdeîies. 
SI non(dine-de-deux-ciXeM8~) ET dynamique ET amvaincu ALORS ne-~~cauche-pEsavm~~atreheures. 
SI non(risque-de-se-miner) ET non(dewait-et~e~condudeur-de-We) ALORS ne-se~couchegas_a~q~atre~heures. 
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Si mm(doueoueddwpeü-femce) ET non(devrait-eûeb'eOOnduct~r-dedefiacre) ALORS non(l0gicien). 
Si non(dynamique) ET non(se-ieve-a-cinq-heures) ET convaincu ALORS doue-d-~- ïeroœ. 
SI non(dwe-ddappetitatferoce) ET non(se-leve-a-cinq-heures) ET convaincu ALORS dynamique. 
SI b g i i  ET non(dynamique) ET amvaincu ALORS joueur. 
SI non(douedouedd~-feroœ) ET dynemique ET amvaincu ALORS non(kgicien). 
SI risque-dedeseseruiner ET non(s-est-ruine) ET convaincu ALORS non(logien). 

SI logicien ET non@-est-mine) ET convaincu ALORS non(risque-de-se-miner). 

SI non(dyn*ue) ET non(s-est-mine) ET devrait-etreetreconducteurnddedefiacre ALORS non(convaincu). 
Si b@cien ET nonÿouew) ET de~rait-etre~conducteur-de~fiam ALORS non(ct>nvahiai). 

Si non(risqw-de-seseruinef) ET non(se-ieve-a-ciqheures) ET convaincu ALORS dine-dededeux-coteiettes. 
SI non dine-dededeuxdecotelettes) ET non(dynamique) ET non(se-ieve-a-cinq-heures) ET devrait-eb'ee6eamducteur8UTQQfkm 
AL& neeseS8~gaçse~t-quatre-heures.  
SI non(s-est-ruine) ET nonfnese -~ r>açavam-qua t re -M)  ET oonvakicu ALORS non(joueur). 
SI joueur ET non(s-est-wine) ET cvnvaincu ALORS neaiseSBcoucher>açgesavanavaMqueDe~heures. 
SI joueur ET non(s-est-mine) ET non(ne-se-couchegas-avanttquatretreheures) ALORS non(convainai). 
Si non(dynWque) ET non(seseieveleveaaci~heures) ET de~r~etre~conducteur~de~fbae ALORS non(convainai). 
SI non(se-ieve-a-cinq-heures) ET non(ne-se~cwchegesgesavantquatre~hems) ET convaincu ALORS non(joueur). 

SI joueur ET non(=-leve-a-cinq-heures) ET anwainai ALORS ne-~8~couchegas~~v~quatre-heores. 
SI joueur ET non(se-leve-a-ciqheureç) ET non(ne-sese~gasgasavanttquatrereheur~) ALORS non(convaincu). 
SI kgiiaen ET dynamique ET devraitdeetre-conducteur-&-fiacre ALORS non(convaincu). 
SI dine-de-deux-cotelettes ET non(s-est-mine) ET convainai ALORS non(1ogicien). 

SI s est mine ET non(se îeve a cinq-heures) ET non(demaitetre-conducteur-de-m) ALORS 
ne-k-dgaç-avanT-qu&:heures. 
SI logicien ET non(ne-se-couche--avant-quatre-heurs) ALORS devrait-eîre-conducteur-de-fi. 
SI non(=-leve-a-cineheures) ET non(devrait-etre-conducteur-&-fiacre) ALORS non(logic5en). 
SI logicien ET non(se-leve-a-aneheures) ALORS devraiteWseconduUeur-de-Me. 
SI logicien ET non(s-est-mine) ET dm-etre-conducteur-dedefime ALORS non(C0mraincu). 
SI non(dine-de-dew-cotelettes) ET non(dynamque) ET convaincu ALORS se-leve-a-cinq-heures. 

SI non(dine-de-deux-cotelettes) ET non(dynamque) ET non(se-leve-a-cirqheures) ALORS non(mvaincu). 
SI non(dine-de-deux-mtelettes) ET non(se-bve-a-cinq-heures) ET non(nedese58~gaçgaçavantantquatre-he~) ALORS 
non(convaincu). 

SI non(ne-sedewuchegasdea~ntYBquatre-heures) ET convaincu ALORS non(logiin). 

I SI logicien ET convaincu ALORS ne-seS8~egas_avantdqumedeheures. 
SI b g i i n  ET non(ne-se-Wegas-avant-quabe4eures) ALORS non(mnvainai). 

SI non(se-ieve-a-ciqheures) ET convaincu ALORS non(iogicien). 

SI logicien ET convaincu ALORS se-ieve-a-cinq-heures. 

SI logicien ET non(se-ieve-a-cinq-heures) ALORS non(convaim). 

Maintenant, grâce à la base compilée, nous vérifions que l'on peut obtenir par exemple 
ne-se-couchegas_avant-quatre-heures de la base de faits Uoueur, dynamique, 
convaincu} à l'aide d'un simple chaAhage avant. On peut aussi vérifier que la clause 
non(logicien) OU non(doue - d - appetit-feroce) OU risque-de-se-ruiner est bien 
conséquence logique de la base par chaînage avant. Il suffit pour cela d'ajouter (logicien, 
doue-d-appetit - feroce} et de vérifier que l'on obtient bien risque - de - -  se ruiner. 

C. Les dkputés. 

Le deuxième exemple traité est, wmme le précédent, un exemple tiré de Lewis Carol1 [Car 661. 
Il est présente sous le titre "Les députés". 
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Tout individu apte B B ü e  députe et qui ne passe pas son temps k taire des discours. est un bienfaiteur du peuple. 
Les gens B i'esprit dair et qui s'expriment bien ont recu une éducation convenable. 
Une femme digne d'élogeç est une femme qui mit garder un secret. 

Les gens ui rendent des swvices au peuple mais qui n'emploient pas h r  kifluence B des fins méritoires ne sont pas aptes h 
&e deput". 
Les gens qui valent leur pesant d'or et qui sont dignes d'ûkges sont toujours sans prêtsntion. 

Les bienfaiteurs du peuple qui emploient leur infkienœ 6 des fins méritoires sont digne6 d ' w s .  
Les gens qui sont impopulaires et qui ne valent pas leur pesant d'or ne savent pas garder un muet. 
Les gens qui savent parler pendant des heures et des heures et qui sont aptes P btre deputes sont dignes d'6kges. 

Tout W i u  qui sait garder un sewft et qui est sans préîention est un bienfaiteur du peuple dont le souvenir demeurera 
hipensçabie. 

Une femme qui rend des serviceç au peuple est toujours populaire. 

Les gens qui valent leur pesant d'or, qui ne cessent de discourir et dont le souvenir demeure imQBrissaMe sont pri8cisement les 
gars dont on voit la photographie dans toutes les vMnes. 

Une h m ,  si elle n'a pas l'esprit dair et qu'elle n'a pas rew une bonne Mucetion n'est pas apîe h 8ae déput6. 
Tout individu qui Beft garder un secret et qui sait ne pas discourir sans cesse peut Btre om'tain d'btre Inpopulalre. 

Un k d i u  qui a l'esprit dair, qui a de l 'Mm et qui emploie son influence k des fins médbim est un bienfaiteur du peuple. 
Un bienfaiteur du peuple sans prêtenibn n'est pas le genre de personne dont La photographie est anich8e dans toutes les vitrines. 
Les gens qui savent Qarder un secret et qui emploient leur influence B des fins méritoires valent leur pesant d'or. 
Une personne qui ne sait pas s'exprimer et qui ne possède pas d'influence n'est burement pas une femme. 
Les gens qui sont populaires et dignes d'éloges sont, soit des bienfaiteurs du peuple sdt des gens sans prbntion. 
Celui qui emploie son influence des f i s  méritoires possède 6videmment une influence. 

Ce qui se transforme en 20 clauses [OR 891 de la façon suivante: 

-+ non(apte-a-etre-depute) OU discours-sans-cesse OU bienfaiteur-du_peuple. 

-+ non(esprit-ddr) OU non(s-exprimant-bien) OU bien-eduque. 
+ non(femme) OU non(digne-d-doges) OU gardant-secret. 

4 non(biinfaiteur-dugeuple) OU emploie-influence-a-des-fins-memires OU non(apte-a-eb'e-depute). 
+ non(vaian-songesant-d-or) OU non(digne-d-ehges) OU samgretention. 
-+ non(bienfaiteur-dugeuple) OU non(emploie-influence-a-des-fim-meritoires) OU digne-d-eloges. 

-+ populaire OU valant-çon-pesan-d-or OU non(gardant-secret). 

-+ non(gardant--et) OU non(çançptention) OU bienfaiteur-duugeuple. 
-+ non(gardant-secret) OU non(çançgretention) OU s o u v e n i r - d e m u r a n t - i ~ e .  

-+ non(ïemme) OU non(bienfaiteur-dupupie) OU populaire. 

-+ non(valant-~on-pesant-d~or) OU non(diiu~sans-cesse) OU non(wenir-demeumt--le) OU 
me-dans-vitrines. 

non(femme) OU espcdair OU bien-eduque OU non(apte-a-etre-depute). 
+ non(gardant-secret) OU discours-sanscesse OU non(p0pulaire). 

-+ non@opuiaire) OU ron(digned%kges) OU bienfaiteurdu-peuple OU sanspretenüon. 

La mise sous forme de règles de cette base se fait (par calcul des variantes) en 62 règles et 16 
propositions. 

De {non digne-d--es) on ne peut déduire non apte-a-etre-depute. 

De (digne - d-eloges, non populaire) on ne peut déduire non femme. 
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De bardant-secret, non sansgretention) on ne peut déduire non apte-a-etrtdepute. 

De {gardant - secret, populaire) on ne peut déduire discours-sans-cesse ou non apte-a- 
e t ~ d e p u t e .  

De {gardant-secret, digne-d - eloges) on ne peut déduire bienfaiteur-dugeuple. 

De {femme) on ne peut déduire non apte - a-etre-depute. 

La base de clauses obtenue après achèvement et simplifications possède 66 clauses et la base 
de règles obtenue contient les 113 règles que voici: 

SI non(discoun-sans-œsse) ET non(bienfaiteur-dungeuple) ALORS non(apte-a-eue-depute). 

SI apte-a-eue-depute ET non(binfaiteur-dugeupîe) ALORS discours-sans-œsse. 
SI apte-a-etre-depute ET non(discours-sans-œsse) ALORS bienfaiteur-du-peuple. 

SI s-exprimant-bien ET m(bien-eduque) ALORS non(esprit-ciair). 
SI esprit-clair ET non(bin-eduque) ALORS non(s-exprimanmen). 

SI espritciair ET s-exprimant-bien ALORS bien-eduque. 

SI dgne-deloges ET non(gardant-secret) ALORS non(femme). 

SI femme ET non(gardan1-secret) ALORS non(digne-deloges). 
SI femme ET digne-d-eloges ALORS gardant-secret. 

SI bienfaiteur-dugeuple ET non(emploie-influe~-a~des~1'~1s~meritoir) ALORS non(apt8-a-etre-depute). 
SI apte-a-eue-depute ET non(emp10ie~influence~a~des~fins~meritoires) ALORS non(bienfaiteur-ciungeuple). 
SI apte-a-etre-depute ET bienfaiteur-dugeuple ALORS enploie-influence-a-des-fins-mernoires. 
SI valant-sonngesant-d-or ET non(sansgreten1ion) ALORS non(digne-deloges). 
SI digne-d-ebges ET non(sansgretention) ALORS non(valant-songesant-d-or). 

SI digne-d-ebges ET valant-songeçant-dor ALORS sansgretention. 

SI m(digne-d-ekges) ET emploie-influence-a-des-fins-meritoires ALORS non(bienfaiteur-dugeuple). 

i SI bienfaiteur-dugeuple ET emploie-influene-a-des-fins-meritoires ALORS d'gne-d-eloges. 

SI bienfaiteur-dugeuple ET non(digne-d-eloges) ALORS non(emp1oie-influence-a-de-fi=-meritoim). 
SI non(valant-son-pesant-d-or) ET non(populaire) ALORS non(gardant-secret). 

SI gardant-secret ET non(popu1aire) ALORS vaiant-sonngesant-dor. 
SI gadant-secfet ET non(vaiant-sonnge~nt-d-or) ALORS populaire. 
SI gmdant-seaat ET sansptention ALORS bienfaiteur-du-peuple. 
SI non(bienfaiteur-dugeuple ET sansgretention ALORS non(gardant-secret). 

SI non@ienfaiteur-dugeupie) ET gmhnt-seaat ALORS non(sansgretention). 
SI sansgretention ET non(sowenir-demeurant-imperissWe) ALORS non(gadan-secret). 
SI gathn-se- ET non(swvenir-cîemeuraM-inpe&sabie) ALORS non(sansgretention). 

SI gardant-mt ET mgretention ALORS souvenir-demeurant-mm. 

SI femme ET non(populaire) ALORS non(bienfaiteur-dugeuple). 
Si bienfaiteur-dugerple ET non@apulaire) ALORS non(temme). 
SI bienfaiteur-du- ET femme ALORS populaire. 

SI v a i M t - m ~ - d - a  ET ~ ~ i r ~ d e m e u r a n t ~ ~ ~  ET non(amche-drnS-viMnes) ALORS 
n o n ( d s o o u t s ~ ~ ~ ~ ) .  
SI dtscounn88ns-cesae ET soovenlr-c$ememm-Impem ET non(a ï f i che-dans~~)  ALORS 
non(vaiant-son-pesant-d-or). 

SI discoun sans-cesse ET vaiant songeçant-d-or ET non(affiche-dans-vitrines) ALORS 
non(soumTr-mrant--mie). 

SI discours-sans-cesse ET ~ a i a n t - s o n ~ t - d ~ o r  ET souvenir-demeuranî-hpwk&a ALORS affiche-dans-viûines. 
SI gardant-secret ET populaire ALORS discours-sans-cesse, 

SI non(tiirsrSsans-cesse) ET populaire ALORS non(gardant-secret). 
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SI n o n ( d i ~ ~ ~ s a n s ~ c e s s e )  ET g a r d a n - m  ALORS non(populaire). 
SI esprit-ciair ET enploie-intlm-aadesdesfins-Moireç MORS bienfaiteur-dugeuple. 
SI non(bienfelteur-duugeupie) ET enploie-Muence-a-~h-meritoires ALORS non(espfit-ctair). 
Si non~eur -duugeup ie)  ET eapriî-clair ALORS non(emplol~Ruem-a-desdeSm--). 
SI sartsgretentbn ET Mie-dans-vitrines ALORS non(bienfai1eur-dugeuple). 
SI bienfeiteur-du- ET affWe-drrns-vHrines ALORS non(sansgret8ntion). 
SI bienfaiteur-dugeuple ET sans-pmîention ALORS non(aifïche-dans-vitrines). 
SI enpioie_knluem-a~des~fins~m&îoir8s ET non(valant-m~mant-d~or) ALORS non(gardant-88~~t). 
Si gdmt-æQBt ET non(vaIan-r#n,~t-d-or) ALORS n o n ( e m p ) o i e - t n R ~ - a - ~ f i n s ~ ) .  
SI gefdant-aewt ETerrpkie-lnfîm-aades-fhsfhs~oires ALORS valant-son-pesant-d-or. 
SI femme ET non(p0ssede-une-influence) ALORS s-expriman-bien. 
SI non@-exprimm-bien) ET non@ssede-une-inffuence) ALORS non(femme). 
SI non(s-eqxhmt-bien) ET femme ALORS possede-une-infkrencé. 
SI digne-d-ekqes ET non(sansgretemion) ET populaire ALORS bienfaiteur-du~wqble. 
SI mf@kM&wr-duseupie) ET non(8ansgretenüon) ET popuiaire ALORS non(digne-d-doges). 
Si non@ientaiteur-du-peupie) ET digne-d-eloges ET populaire ALORS sans-pmîcmtion. 
Si non@ienlaiteur-dugeupie) ET digne-d-ekges ET non(sansgretention) ALORS non(papulaire). 
SI non(possed-uneuneiniiuenœ) MORS non(errploie-~emflC8aadesdeç~-~res). 
SI emploie-influem-a---fins-meritoires ALORS possede-une-influence. 
SI non(discours-sans-œsse) ET non(emploie-influem-a-des-fim-Moire) MORS non(apte-a-etre-depute). 
SI esprit-clair ET non(dine-d-eloges) ALORS non(emploie-inftuem-a-des---memires). 
SI non(diçcoum-sanç-œsse) ET non(valant-çongesant-d-of) MORS non(gardant-mt). 

SI gardant-secret ET etrie-dans-vitrines ALORS non(sansgretention). 
SI d i - sans -œsse  ET bienfaiteur-dugeuple ET digne-d-eloges ET s o u v e n i r - d e m e u r a n t ~ ~ i e  ALORS 
non(vaiant-çongesant-d-or) . 

SI eirpioie influence-a-des-fins-meritoires ET vaiant-songesanî-d-or ET affiche-dans-viûines ALORS 
nori(benf&ur-dugeuple). 
SI bienfaiteur-dugeuple ET gardant-secret ET non(sansptention) ALORS non(enploie-influem-aadesdesRnsRns~res). 
SI digne-d-eloges ET non(populaire) ET nwi(çowenir-&murant-impemle) ALORS non(~ardant-secret). 
SI non(discou~s~sans-œsse) ET femme ET sansgreteniion ALORS non(gardant-secret). 
SI digne d-eioges ET emploie-influe=-a-des-fi%-meritoires ET ~(sowenir-&murant--8) ALORS 
non(gadant-sexeet). 
SI emploie-infkienc-aades-fins-meritoires ET populaire ET souvenir-thmwant-inpem ET non(aniehe-cian-viûlnes) 
ALORS non(gardant-secret). 
SI non(digne-d-eioges) ALORS non(apte-a-eûe-depute). 

SI apte-a-etre-depute ALORS digne-deloges. 
SI digne-d-eloges ET non@opulaire) ET affiche-dans-viûines ALORS non(gardant-8848t). 

SI non(diis#wrs-sans-cese) FT digneCBSSddeioges ET msouvenir-demeurant-impemle) ALORS non(gardant-mt). 
SI espri-ciair ET gardant-secret ET non(sansgretention) ALORS non(emploie-hflm-a-des-fim-meritoir). 
SI âigne-d-eloges tT u~o~nfkienœC8a-des~finsnsmeritoires ET aifich-dan~~vkrines ALORS non(gafâant-muet). 
SI discours-sans-œsae ET valant-d~i-pesant-d-or ET Sans-preJtenüon MORS non(--secmt). 
Si discours-mns-cesse ET gardant-secret ET valant-son-t-d-or ALORS non(sansgWmîion). 
SI non(d im-sars-~~ge)  ET dam-son--d-or ET alkb-dans-vitrines ALORS n o n ( ~ - a a e û e ~ ~ ) .  
Si digne-d-ekges ET nori@opulaire) ALORS non(femme). 
SI non(emploie-inff~-aadesdesfim-&oires) ET non(sans-~îmîh) ET populaire ALORS non(ape-aBetreB~). 

SI diacwrs-sans-cesse ET digne-d-ehges ET pdm-secret ALORS non(valanttson~-ddor). 
SI disram-sans-- ET sansgrebentbn ET non@opulaire) ALORS m - o a x ~ t ) .  

SI non(bieniait6ur-dugeupie) ET gaudant-secm ALORS non(digne-d-doges). 
Si non@ieWtw-dugerpie) ET dip-d-ekges ALORS non(gatr&n-secret). 
SI valant-gon~esant-d-or ET ~ f p t e n î i o n  ET populaire ALORS non(gardan-m~reî). 
Si diirs-sans-cesse ET emplde-Mm-a-des-fi%-meritoires ET sansgn,tenüon ALORS non(gardMt-aKmt). 
Si non(discours-sans-œss8) ET d g n - d d ~  ET affkhe-dens-vtaines ALORS non(gardant-aeaet). 
SI espri-dair i3 ~alrinî-son-pesan-d~u ET aihiChe-dam-vitrines ALORS nm(emploie-kifke~ra-a~des-finç-~s). 
SI femme ET valant-s0n-t-d-or ET sansgretention ALORS nonkWan-aecret). 
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SI femme ET gardant-secret ET valan-songesant-d-or ALORS non(sansgtetenti0n). 
Si non@ienfaiteur-du-jmupie) ET femme ALORS non(digne-d-eloges). 
SI non(discours-sans-cesse) ET digne-d-ekges ALORS non(femme). 

SI non(dis~wfs-sans-œuse) ET femme MORS non(digne-d-ebges). 
SI discours-sin-- ET dine-d-eloges ET non(populaire) ALORS non(gardsnt-secret). 
SI epDe-a-em-deput9 ET non(velantm-pesmttddor) ALORS non(0ardant-secret). 
SI emploie-~~-a-desdesfk,s-meritoireç ET sansgretention ET populaire ALORS non(gardant-secret). 
SI discours-sari-œsse ET digne-d-wes ET emploi~nfiueri08-a-des-Rns-~res ALORS non(gardsnt-wmet). 

SI discxwfs-san-cesse ET ôienfaitwr-dugeuple ET gardant-secret ALORS non(enploie-influem-aBdesdesfinsfins~res). 
SI discours-sans-œsse ET esprit-dair ET gardant-secret ALORS non(emploie-kiRuencenceaadesdesfinçnçmeritoim). 
SI -ne-d-ebges ET emploie-~~~a-des-fins-rnentoires ET populaire ALORS non(Qardant-secret). 

SI gardant-semt ET non(emploie-Muence-a-des-fins-memaires ALORS non(apte-a-elm-depute). 
Si gardant-semt ET non(sansgretention) ALORS non(apte-a-etre-depute). 
SI @ne-d-eloges ET valanî-?ongesant-d-or ALORS non(femme). 

SI femme ET valant-son-t-d-a ALORS non(digne-d-eloges). 
SI apte-a-etre-thpute ET non(swvenir-demeurant-impehsabie) MORS non(w&nt-seaet). 

SI apte-a-etre-depute ET populaire ALORS non(gaidant-mt). 
SI apte-a-etre-depute ET affiche-dans-vitrines ALORS non(gardant-secret). 
SI femme ET emploie-influm-a-des-fins-meritoires ALORS non(bidaiteur-dugeuple). 
SI bienfaiteur-dupupie ET femme ALORS non(emp1oie-influence-aad85-fins-meritoirs). 
SI dius-sans-œsse ET gardant-secret ALORS non(apte-a-etre-depute). 
SI apte-a-etre-depute ET discours-sans-cesse ALORS non(gardant-secret). 

SI digne-d-eloges ET emploie-influem-a-des-fins-mentoires ALORS non(femme). 

SI esprit-dair ET femme ALORS non(emp1oie-influence-a-des-fins-meritoi-). 
SI femme ALORS non(apte-a-etre-depute). 
SI apte-a-etre-depute ALORS non(femme). 

Maintenant, grâce à la base compilée, nous vérifions que l'on peut obtenir par exemple 
non(apte-a-etre-depute) de la base de faits {gardant-secret, populaire) à l'aide d'un simple 
chaînage avant. On peut aussi vérifier que la clause non(femme) O U  
non(apte - -  a etre - depute) est bien conséquence logique de la base par chaînage avant. Ii suffit 
pour cela d'ajouter {femme) et de vérifier que l'on obtient bien non(apte-a - etrtdepute). 

D. La centrale. 

Le troisième exemple traité est un problème présenté pour la première fois dans [Sie 871 et 
traitant d'une centrale nucléaire hybride. II est présentt! sous le titre "La centrale". Ce problème 
a été inspiré à Piem Siegel par un problème réel posé par EDF au sujet d'une centrale nucléaire. 

Si le voyant de terr@aye est rw e alors d'une part il n'y a pius d'eau ou I n'y a pius d'huile w b courroie est cas&. et, d'autre 
part îes arwiîs wmxiares sont Jimenm. 
Le voyant d'huile est rouge si et seuiement si les cirai& secondaires sont a i i i  et il n'y a plus d'huiie ou le moteur ne tourne 
PBÇ- 
Le oompte tour est po8M ri et seulement d le moteur roufne et ia oounoie n'est pes camée. 
La bobine est aliment& si et seulement si I'ampèrembtre de charge est posiW et il n'y a pas de court cira&, ou, les cirarits 
aecondaires sont aiimentes et le fusiMe n'est pas fondu. 

II y a un court ararit si et seulement si la batterie est en court arwit et le fusibie n'est pas fondu. 
Une batterie en court circuit est vide. 

Si i'ampèremètre de charge est positif et la batterie est en court circuit alors ie fusWe est fondu. 
Si le moteur tourne alors la bobine est alimentée. 
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Si les pharas marchent alors ies cirwiîs seawdaires soni aliment8s. 

Ce problème se formule en 30 clauses [Sie 871 que voici et qui donnent par calcul des variantes 
79 règles et 16 propositions. 

+ non ~oyant~mperature-foup OU plus-d-eau OU plus-d-hulle OU courroie-œssee . 
4 non voyant-temperature-rwge OU circuits-secondairesresalimentes . 
+ non voyantentddhuHehuHerwge OU dfwb-secondaires-eiimenîes . 
+ non voyemt-ddhuilehuitwge W ph-d-huile OU non moteur-tourne . 
-, non piusresddhune OU non draiits-88~0ndalres~dimentes OU voyant-d-huile-rwg . 
+ moteur-toutne W non drarits-secondaires-dimentes OU voyant-d-hulle-fcqe . 
+ non moteur-twme OU counoie-cessee OU corrpte~tourpoçhif . 
-+ non c~mpte~tour-posiüi OU moteur-tourte . 
-+ non compte-tourgosrtn OU non coumie-cassee . 
+ non ampemWm-chaqegositit OU moteur_tourne . 
+ non arrperemetre--positif OU non redresseur-cwpe . 
+ non alqxmrlletre--positif OU m c o ~ ~ ~ ~ .  

4 non moteur-tourne OU redresseur-mpe OU counoie-cassee OU anperemetre-chargeJosiîH . 
-+ non bobine-dimentee OU anperernetre-charge- OU chwiîsitssemdaires~allmentes. 
-, non bobine-dimenîee OU amperernetre-chargegosiW OU non fusible-fondu . 
+ non bobine-alirnentee OU non oourt-amuit OU ohcui-seanâaires-alimentes . 
+ non bobine-dimentee OU non coutî-cimit OU non fusible-fondu . 
+ non ampemwtreBchargegositif OU court-circuit OU bobine-alimente8 . 
+ non arcuits-secundaires-alimentes OU fusible-fondu OU bobine-alirnentee . 
+ non circuits-secundaires-dimentes OU non banene-vide OU bobine-alirnentee . 
+ non circuitsits~ndairesresdimentes OU non battene-vide OU non fusible-fondu . 
-+ batterie-vide OU arcuits-samdaires-alimentes . 
+ non bobine-alimentee OU fusible-fondu OU araiit-sscondaires-alimentes . 
-+ non mua-draiit OU balthe-muUrcuit . 
-+ non coun-dmtt OU non fusible-tondu . 
-+ non batterie-anin-drwit OU batterie-vide . 
+ non batterie-coun-ciraiif OU fusibie-fondu OU courl_ciraiit. 

+ non anperemetre--positif OU non batterieriecoun_ciraiit OU fusible-fondu . 
+ non moteur-tourne OU bobine-aiirnentee . 
4 non pham-- OU drariîsitç~ndairessalimenîes . 

De {amperemetre - chargepositif) on ne peut déduire non court-circuit. 

De {non compte-tourpitif on ne peut déduire non ~mperemetre~chargegositif. 

La base de clauses obîenue après achèvement et simplifications possède 35 clauses. La base de 
dgles obtenue wntient les 69 règles que voici: 

Si non(piusUSdd~) ET non@lus-d-huae) ET n o n ( c o u m i e n o i e ~ )  ALORS n # i t v o y a n t - ~ - ~ ) .  
SI voyant-mpemm-wg ET non@luc-ddWe) ET tm(owrroieRoieces8ee) MûRS piuspiusddwu. 
Si voyant-mnpeam-rouge ET non(plus-d-eau) ET non(ownoie-cessee) MORS plus-d-huile. 

SI wyant-mmpmtm-rouge FT non(plus-d-~au) ET non@luç-d-huik) ALORS cwrroienoieœsm. 
Si non(citwiis-~res-elimenîes) ALORS n o n ( v o y a m - ~ r a t u r e r e ~ ) .  

SI voyantanti8mpeMtureorefwge ALORS drarits-mcondaires-alimentes. 
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SI wyan-d-huilemuge ALORS d r c u k ~ - ~ e s ~ a l i r n e n î e s .  

SI non(dra~its~seamdaires~eRrnen@s) ALORS non(voyant~ddhulle~fwge). 
SI wyant-d-hde-nqe ET mateuruTburne ALORS plus-d-hulie. 

SI non@krs-d-Mie) ET moteur-Dwme ALORS non(--ddhuilelerwge). 
SI non(pius-d-hu1le) ET ~yant-d~huile-nqe MORS non(mteurrwgeîoume). 

SI draiitsttsseamdalres-alimentes ET non(voyanî-d-Mie-roup) ALORS non@lus-d-huile). 

SI pius-d-tuSie ET non(wyant-d-Mie-rwge) ALORS non(drcub--8s-ali-s). 
SI plus-d-huile ET draiit-seamlaires-aiimnâes MORS wyanî-d-hdie~~nt!3e. 
SI non(wyant-d-fi-rwge) ET non(moteur-w) ALORS n o n ( d f c u i t - ~ - J i m e n â e s ) .  
SI drailtsitswamWres-alimentes ET non(moteur-bume) ALORS voyant-d-Ab-muge. 

SI citwits-mcmdaire-alimmbs ET non(voyant-ddhuile-mqe) ALORS moî~~~-&urne. 
SI moieu-bwne ET non(conpte-tourgositIf) ALORS ccwirrde-casse. 

SI non(cwrroie-cassee) ET non(comp@-tw-po6îM) ALORS non(mohr-Wnme). 
SI non(ammk-cassee) ET mteur-twme ALORS c o m p t e m p t e b u r ~ .  

SI co~-tour-po&Bi ALORS mobur-îoume. 
SI non(rnoteurtecnbume) ALORS non(compte-tourgosiof). 

SI coqte-tour-posiüi ALORS non(cwrrde-w) ) .  
SI courroie-cassee ALORS non(corrpîe~~g0stüf). 
SI a m p e r e m e  ALORS moteur-tourne. 

SI &-r-coupe ALORS non(anperemeWe-charge-po&f). 
SI arnperem-chargegodt ALORS non(r8dresseur-coupe). 
SI amperemetre- charge^^ ALORS non(cwrroie--). 
SI non(courroie-cassee) ET moteur-twme ET  redresseur-aqe) ALORS a r n p e r e m e t r e B ~ ~ .  
SI non(cow0ie-cassee) ET moteur-tourne ET non(amperemeîre-chargegositIf) ALORS Febesseur-coupe. 
SI non(drwt6-seamdairesresalimentes) ET non(arnperemetre-&arge-pdüf) ALORS non@oblne-alimentee). 

SI bobine-ailmentee ET fusible-fondu ALORS a r n p e r e r n e t r e - ~ ~ .  
SI non(amperefnel?e-dmrgejmsiüf) ET fusible-fondu ALORS non@obine-dimentee). 
SI non(anperefnel?e-diarge-posfw) ET bobine-alimentee ALORS non(fudble-fondu). 

SI non@obine-aiimenîee) ET non(fusible-fondu) ALORS n o n ( d r a ~ i t s ~ ~ r e s ~ a l i ~ ) .  

SI drcuiisitssecmdaires-alimentes ET non(fusibie-W) ALORS bobine-alirnentee. 

i 
SI drwits-secodaIres-alimentes ET non@obine-ahentee) ALORS fusible-M. 
Si non@obine-alirnentee) ET batterie-vide ALORS non(draiItsIts~resdalimentes). 

SI fusible-iondu ET batterie-vide ALORS non(drait-mcondakes-drnmbs). 
SI ciraiitsitssecondaires-alimentes ET batterie-vide ALORS non(fdbb-foncb). 

SI circuib-seamdaires-alimentes ET fusibletesfondu ALORS non(baüerie-vide). 
SI non(baîterie-vide) ALORS circuits-secadaires-alimentes. 
SI non(ciraiits-seamdaires-alimntes) ALORS batbrie-vide. 

SI bobine-ailmentee ET non(fusible-fondu) ALORS ciraiits-seamdaim-alimentes. 

SI non(cir&-seamdaires-alimentes) ET non(iusibie-fondu) ALORS non@oblne-alimentee). 
SI non(dr&-seamdairesresalimentes) ET bobine-dimentee MORS fusibi-fonb. 

Si non@ab&-tout-diaiit) ALORS non(annt-draiit). 
SI -chu l i  ALORS batte&-wur-drarit 

SI court-ckan ALORS non(fusible-M). 

SI fusible-fondu ALORS non(cout-circuit). 

SI batierb-c~ut~drcuit ALORS baüede-vide. 
SI non@amie-vide) ALORS ~(babrb-m-draiit). 
SI n~n(ana'-&dt) ET ~ - 0 O u t ~ ~  ALORS --a. 
Si n#\(fdbb--) ET b&k&-a -&dl  ALORS m-dtaik 
SI non(fusibte-fondu) ET non(owrt-drcuit) ALORS non(batierie-awtt-dfudt). 
SI non(fdbb-hcb) ET kitterie-court-circuit ALORS non(anperem6û-charge-posM). 
SI non@o#ne-dimentee) ALORS non(moteur-bume). 
SI mieuUbunw ALORS bobine-ahentee. 
SI phare-- ALORS drcuil~~seamdaires-alitnenîes. 
SI non(drcuits-seadaires-alimentes) ALORS non(phare-marchent). 
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si non(piusd-eau) ET non(courroi-cassee) ET non(voyanî-d-huite-rouge) ALORS non(wyantantteqmdwe-rwge). 

SI non(n>yant-d-huile-rouge) ff bobhe-dimentee ALORS motmr-îmme. 
Si non(anperernetre-oharge-po6Mf) R non(&--v)  ALORS n o n ( o o m p t e m p t e t o v ~ .  

Si n o n ( c o n p i s n p i s t w r ~  ALORS n o n ( ~ e m e û e - d - q e ~ .  
anirrvamihe-m* ALORS non(--). 

SI c i r a r i t ~ ~ r 8 ~ ~ a i i ~  ET non(COUtCOUt~)  ALORS n o n ( b a î W e - ~ - h i t ) .  
Si non(anrroie-cassm) ET non(vo d-hm-muge) ET non(---) ET ~ r i e _ a w r t ~ Q e u n  ALORS m(u--m-d-Y- 

M l n i J s d - m )  ET ~ ( v o V a n t - d - ~ - ~ )  ET--- ALORS non(voyent---~)- 
SI vDyantVanttemperaturererouge ET non@lus-d-eau) ET fusible-fonclu ALORS voyant-d-hdle-rouge. 

Maintenant, grâce à la base compilée, nous vérifions que l'on peut obtenir par exemple 
non(court - circuit) de la base de faits {amperemetre-chargegositif) h l'aide d'un simple 
chaînage avant. 

Les performances de l'achèvement sur ces trois exemples peuvent se résumer dans le tableau 
suivant : 

1 nb initial de clauses 1 15 1 20 I 30 1 

Logiciens 
[Car 661 

Députks 
[Car 661 

1 I I 

Centrale 
[Sie 871 

Equivaience en règles 1 54 

nb de propositions 

nb de modèles calculés 

m I 

équivalence en rkgles 1 120 1 113 1 69 1 

temps de compilation 

nb de clauses obtenues 

Le temps de compilation a été obtenu par la méthode de l'arbre sémantique suivie de la 
iraversée de matrices ainsi que les optimisations présentées dans cette thèse avec une machine 
SUN 3/60. 

I 62 

11 

40 

Le nombre initiai de règles est obtenu par calcul des variantes sur l'ensemble initial de clauses. 
l 

79 

Le nombre & règles obtenues n'est pas représentatif puisque nous utilisons par la suite un I 

chaînage avant sur les clauses. Seul le nombre de clauses obtenues est intéressant. 

16 

148 

3sec75 

32 

0.86sec 

66 

16 

33 

2 1 sec65 

66 



Le calcul des questions utiles dans les 
systèmes experts 





1. Introduction. 

Après avoir traité dans la première partie de cette thèse du chaînage avant trivalué nous allons 
aborder maintenant le probltme du chaînage mixte utiiid dans de très nombreux gknkrateurs 
de systèmes experts. Ce chaînage mixte, land sur un but particulier, réunit un algorithme de 
chaînage avant pour effectuer les déductions et un algorithme de calcul de questions B poser à 
l'utilisateur permettant de converger vers le but recherché. Malheureusement dans la plupart 
des systèmes, le calcul de cette question n'est pas cohérent avec la manière dont le chaînage 
avant effectue ses déductions. il en résulte que ces systèmes posent des questions qui n'amènent 
souvent aucune information sur le but recherché et qui sont donc inutiies comme dans 
l'exemple suivant: 

Si non b alors a 
Si c alors b 
Si d alors non b 
Si e alors non c 
Si f alors d 

En lançant le chaînage mixte sur le but a, la plupart des systèmes posent la question "Est-ce 
que e?". Or e ne permet pas d'avancer dans la déduction de a car e donne non c et que rien 
n'est plus alors déduit. La seule question intéressante ici est "Est-ce que p" 

Nous présentons dans cette partie une structuration des différents algorithmes de calcul d'une 
question en définissant tout d'abord précisément deux types de questions: les questions 
pertinentes et les questions intelligentes. Nous établissons ensuite deux niveaux distincts dans 
le calcul des questions: le niveau logique et le niveau heuristique. Nous étendons ensuite nos 
aigorithmes aux bases de connaissances avec faits symboliques pour permettre de résoudre des 
problèmes tels que celui-ci: 

Si b o ' l  ' et b o ' 2 '  alors a 
Si d alors b=c 
Si x alors c='l ' 
Si y alors c='2' 
Si z alors c='3' 

En lançant le chaînage mixte sur le but a,  la plupart des systèmes posent d'abord la question 
"Est-ce que d?" ce qui est correct, mais si d est vrai ils posent ensuite les questions "Est-ce 
que x?" puis "Est-ce que y?" et enfin "Est-ce que z?" alors que seule la dernière est utile pour 
déduire a. Les deux premières questions posées sont paflaitement inutiles. 

Les algorithmes sont enfin étendus aux méta-valeurs Connu, Inconnu et bd6termin6 utilisées 
notamment dans IS [IS 863 ou SPT [Del 87a]. 
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II. Présentation du cas booléen pur. 

1. Représentation externe. 

On appelle atome une variable propositionnelle. Un littéral est un atome ou la négation d'un 
atome. Cette négation est représentée par le symbole '7' devant le nom de l'atome. Ainsi A et 
4 sont deux littéraux distincts, l'un positif, l'autre négatif, composés tous deux de l'atome A. 
Par la suite nous nous efforcerons d'utiliser les termes 'atomes' et 'littéraux' plutôt que le terme 
'fait' qui peut prêter confusion. Comme nous l'avons dit précédemment, pour que nous 
puissions avoir un système à bois valeurs il faut pouvoir représenter l'information négative 
aussi bien en partie condition qu'en partie conclusion de règle. Nous obtenons alors les 
définitions suivantes: 

Définitions. 
Soit Litt l'ensemble infini dénombrable des littéraux. Une règle est une formule 
propositionnelle de la forme LI ,...,L,, +L avec n>O et L,LI, ..., Ln€ Lia. Une base de regles est 
un ensemble de règles. Une mémoire de travail est un ensemble de littéraux. Si p et q sont des 
linéraux on note pLq et l'on dit que p dépend strictement de q ssi il existe une r5gle ayant q 
dans sa partie condition et p comme conclusion (ex q+p). On note c la cloture transitive de L 
. pcq indique que p dépend au sens large de q. On dira qu'une base est sans cycle ssi il n'existe 
pas de littéral p tel que p<p. On dira que p est un littéral de base s'il n'existe pas de littéral q 
tel que pcq. 

Les bases que nous traiterons ici seront toujours des bases sans cycle. 

Pour des raisons de simplicité nous présenterons chaque formalisme utilisé à l'aide d'une 
grammaire BNF (Backus Naur Form) 

.._ . symbole de dkfinition syntaxique 

. délimiteurs d'entité syntaxique 
I alternative exclusive 
e mot vide 
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Le symbole ',' correspond au connecteur 'Et'. La mémoire de travail (ensemble de littéraux 
déduits par le chaînage avant pendant une cession de travail, aussi appelée base de faits) est 
initialement constituée des littéraux connus dès le départ (c'est pourquoi les règles avec une 
partie condition vide ne sont pas acceptées par notre syntaxe dans la base de règles). S'il n'y en 
a pas la mCmoire de travail est alors vide. Les faits apparaissant en partie condition d'une règle 
sont parfois appelés prémisses de cette règle. 

Le choix de représenter une règle à l'aide du symbole '+' et non à I'aide du Si-Alors classique 
a eté effectué uniquement pour pouvoir représenter les règles de manibre plus concise. 

Ne permettre qu'une conjonction de faits en partie condition et un seul fait en partie conclusion 
d i e  à la fois simplicité et puissance. En effet cela permet de représenter toutes les règles 
utilisées habituellement dans les systèmes experts sans variables, que ce soient les conjonctions 
de faits en conclusion de règle ou encore une formule construite avec les opérateurs 'et', 'ou' 
et 'non' en condition. Il suffit pour cela d'utiliser les méthodes de transformation de formules 
bien connues (théorèmes de distributivité, lois de De Morgan, loi de la double négation) qui 
permettront de représenter cette cornaissance moyennant un nombre de règles plus important. 
Se référer B tout livre de logique élCmentaire comme [FG 871 pour plus de précisions. 

2. Système de déduction. 

Nous considérons que seul le chaînage avant permet d'inférer de nouveaux faits. C'est le 
système le plus couramment utilisé notamment parce qu'il permet de tirer pleinement parti de 
chaque fait ajouté dans la mémoire de travail (MT), mais aussi parce qu'il permet d'obtenir des 
réponses multiples [Del 87a] qui peuvent d'ailleurs être des conséquences que l'utilisateur 
n'attendait pas. Le chaînage amère comme système de déduction n'est Maiment intéressant que 
pour les systèmes avec variables tels que le langage Prolog [Col 721 qui effectuent plus de la 
démonstration de théorèmes que de la déduction. 

Dans le cadre que nous nous sommes fixés, la saturation par chaînage avant ne pose pas de 
problème. On montre en effet facilement qu'un chaînage avant monotone sur une base sans 
variables est fini, ainsi d'ailleurs que sur une base avec variables et sans symbole de fonction 
comme Datalog [MW 881. 

Notre algorithme de chaînage avant travaille sur les littéraux (approche classique). Ii travaille 
donc en logique ûivaluée wmme nous l'avons montré dans la première pareie de cette thèse. 

Nous nous intéresserons surtout au chaînage mixte très utilid dans les systèmes experts car il 
permet de concentrer la recherche sur un but donné et offre la possibilité au système de poser 
des questions B l'utilisateur en cours de déduction. C'est la pertinence de cette question qui 
permet de qualifier un système d'intelligent, il est donc primordial que celle-ci soit calculée 
correctement. Ce calcul d'une question pertinente sera l'in des problèmes que nous tenterons 
de résoudre dans cet article. 
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Notre chaînage mixte utilisera donc un algorithme de chaînage avant pour effectuer les 
~ u c t i o n s  et un algorithme de type chaînage amière pour calculer la question à poser à 
l'utilisateur. Cette définition du chaînage mixte suit d'assez près le chaînage mixte proposé 
dans les générateurs de systèmes experts comme IS [IS 861 et les algorithmes présentés dans 
[Del 87a]. Nous ne reviendrons pas sur le fonctionnement des chaînages avant et amière ni sur 
les arbres etlou, les arbres de listes de buts, les graphes de dépendances ou encore l'art et la 
manière d'écrire une base de connaissances. Pour le lecteur qui ne serait pas familier avec ces 
notions se référer par exemple à [Cor 841, [Gan 851, [Del 87a) ou [FG 871. 

3. Représentation interne. 

Dans le cas du chaînage mixte, le système a la possibilité de questionner l'utilisateur sur 
certains atomes. Or quand une question est posée, I'utilisateur peut très bien ignorer la réponse. 
On lui donne alors la possibilité de répondre 'Je ne sais pas'. Cette option couramment admise 
est très utile dans les systèmes experts. Il nous est donc nécessaire de différencier un atome qui 
a déjà été demandé à l'utilisateur d'un atome inconnu non encore demandé. Cela permet au 
système de ne pas poser plusieurs fois la même question à l'utilisateur. Dans le cas où 
I'utilisateur a répondu Vrai ou Faux cette différenciation se fait facilement puisqu'il suffit de 
tester la présence de cet atome dans la mémoire de travail, mais si I'utilisateur a répondu 'Je ne 
sais pas' aucune valeur n'est affectée à cet atome. Il nous faut donc un moyen de distinguer un 
fait inconnu déjà demandé à I'utilisateur d'un fait inconnu qui n'a pas été encore demandé. 
Nous avons choisi de représenter chaque littéral de la mémoire de travail sous forme d'un 
triplet: Nom, Méta-valeur, Valeur. 

La valeur d'un atome est donc soit 'Vrai' soit 'Faux'. La valeur 'Inconnu' n'est pas repAsentée 
directement. C'est l'absence de l'atome dans la mémoire de travail qui fait office d'Inconnu. 

Pour chaque atome présent dans la mémoire de travail on associe une Méta-valeur. Elle peut 
être soit 'Connu' si l'atome a été affecté à une valeur (donc Vrai ou Faux), soit 'Indéterminé' 
si I'utilisateur a répondu 'Je ne sais pas' à une question sur cet atome. Une troisième Méta- 
valeur 'Inconnu' est associée à chaque atome inconnu, elle n'est donc pas explicitement 
10:présentée puisque comme nous l'avons dit, c'est l'absence de l'atome dans la mémoire de 
travail qui fait office d'inconnu. 

Les méta-valeurs sont liées par le schéma suivant : 
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Indéterminé Y3 
Initialement chaque atome est inconnu. II peut devenir connu (Vrai ou Faux) soit par précision 
de l'utilisateur soit par déduction du chaînage avant. Il peut aussi devenir Indéterminé si 
l'utilisateur répond 'je ne sais pas' à une question sur cet atome puis passer ensuite à Connu par 
déduction du chaînage avant. 

La mémoire de travail (MT) vérifie bien évidemment le principe de non-contradiction: Deux 
littéraux opposés ne peuvent être présents simultanément dans MT. Toute tentative d'ajout dans 
MT d'un littéral dont l'opposé est déjà présent provoque une contradiction. Elle ne verifie pas 
par contre le principe du tiersexclus: Un atome n'est pas nécessairement vrai ou faux, il peut 
être inconnu. C'est d'ailleurs la raison pour laquelle nous nous basons sur la logique trivaluée 
présentée dans la première partie de cette thèse pour effectuer cette étude. 

4. Chaînage avant par saturation. 

Mémoire de travail (MT). 
Pour ajouter un littéral d'atome associé Ato à MT deux cas se présentent: si le littéral est positif 
on ajoute le triplet Ato,Connu,Vrai à MT et s'il est négatif on ajoute Ato,connu,Faux. Que 
l'atome correspondant soit Inconnu ou Indéterminé, il devient dors Connu. 

Ce sont donc des littéraux qui sont déduits par le chaînage avant, bien qu'ils soient représentés 
dans MT par un atome associé à une vdeur (Ceci afin de faciliter la programmation). 

Satisfiabilité des   ré miss es. 
Dans un système à trois valeurs, un littéral n'est satisfait que s'il est présent dans MT. Un litféral 
positif est satisfait si l'atome associé est Connu Vrai dans MT, un littéral négatif est satisfait si 
l'atome associé est Connu Faux dans MT. 

La partie condition d'une règle est satisfaite si tous les littéraux de la partie condition sont 
satisfaits dans MT. 
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Détection des contradictions. 
Un littéral d'atome associé Ato peut contredire MT de deux manières: si le littéral est positif et 
que le triplet Ato,Co~u,Faux est présent dans MT ou si le littéral est négatif et que le triplet 
Ato,Connu,Vrai est présent. 

Après ces quelques précisions nous pouvons alors définir algorithmiquement notre c h h g e  
avant par saturation. L'algorithme est décrit d'une mani6re assez générale pour pouvoir le 
récupérer par la suite en modifiant uniquement les trois rubriques précédentes. 

Algorithme de chaînage avant par saturation. 

Début 
Tant que c e r t a i n e s  r è g l e s  dont  l a  conc lus ion  n ' e s t  pa s  déja 

p r é s e n t e  dans  MT on t  l e u r  p a r t i e  c o n d i t i o n  
s a t i s f a i t e  

dé t e rmine r  l a  p remière  de  ces r è g l e s .  
S i  l a  p a r t i e  conc lus ion  ne  c o n t r e d i t  aucun élément de 
MT Alors  

a j o u t e r  l a  conc lus ion  à MT. 

Sinon 
r e t o u r n e r  'base  i n c o n s i s t a n t e '  
A r r ê t  

F i n s i  
F i n t q  

A r r ê t  

Cet algorithme est irès simple. I1 pourrait être accéléré en ajoutant des techniques de 
désactivation de règles. Par exemple désactiver à chaque étape la règle venant d'être utilisée ou 
encore désactiver toutes les règles dont la conclusion est déjà dans la mémoire de travail (MT) 
ainsi que les règles dont les prémisses sont en contradiction avec MT puisque ces &@es ne 
pourront plus être utilisées. Se référer à [Gha 881 ou Fret 901 pour les optimisations de 
structures de données afin d'accélérer l'exécution des algorithmes de systèmes experts. 

5. Chaînage mixte. 

Le chaînage mixte est l'algorithme qui permet de relier le chaînage avant qui effectue les 
déductions et l'algorithme de calcul de la question qui Ctablit une question supposée 
intéressante à poser à l'utilisateur. C'est grâce à lui que l'utilisateur peut lancer les ditrérents 
algorithmes sur l'évaluation d'un but. Le système a alors la possibilité de poser des questions 
à l'utilisateur en cours de déduction pour tenter d'enrichir ses connaissances. A la fin de 
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l'exécution le but recherché est vrai, faux ou inconnu s'il n'a été prouvé ni vrai ni faux. 

11 nous faut maintenant Ctablir comment lancer le chaînage mixte. On pourrait imaginer un 
système où le but initial est un littéral et où le système essaie de dire si oui ou non ce littéral est 
satisfait. Si le littéral x n'est pas satisfait il faut alors relancer le système sur l'opposé de x pour 
connaiAtre la valeur de l'atome x (nous appellerons cela plus tard un interpréteur à simple 
tentative). Ce type de système ne serait pas très utile dans le cadre des systèmes experts où l'on 
préfère obtenir directement la valeur de l'atome demandt (ce que nous appellerons plus tard un 
interpréteur à double tentative). De ce fait, nom chaînage mixte sera toujours land sur un 
atome. En considérant connu l'algorithme de calcul de la question, l'algorithme & chaînage 
mixte est alors le suivant. 

S a t u r e r  l a  base  p a r  cha înage  a v a n t .  

Tant que l e  b u t  n f e s t  pa s  connu ( n i  v r a i ,  n i  f aux )  
qu'aucune c o n t r a d i c t i o n  n ' a  été d é t e c t é e  
qu'une ques t ion  u t i l e  peu t  être posée 

p o s e r  c e t t e  q u e s t i o n .  
p rendre  e n  compte l a  réponse d e  l ' u t i l i s a t e u r .  
s a t u r e r  p a r  chaînage avan t .  

F i n t q  

S i  le bu t  est v r a i  dans  MT 

a f f i c h e r  'Atome v r a i f  
Sinon 

S i  l e  b u t  e s t  f aux  dans  MT 

a f f i c h e r  'Atome f auxf 
Sinon 

a f f i c h e r  'Atome non d é d u c t i b l e f  
F s i  

Fsi 

Par construction de l'algorithme de chaînage mixte, le calcul d'une question utile se fera 
toujours sur une base précédemment saturée par chaînage avant. 

R est h noter que cerîains sysemes se vantent de posdder un "dritable" chaînage mixte alors 
que celui-ci n'est en fait qu'un chaînage h è r e  modifié. C'est le cas notamment de Guru qui 
ne sait pas calculer toutes les conséquences d'un fait ajouté à la mémoire de travail. Ii suffit pour 
s'en assurer de charger une base Br=(c+b , b+a , b+d , d+e) avec comme but a, et de 
répondre vrai h la question c. On remarque alors que e n'est pas déduit !. 
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III. Calcul d'une question utile. 

L'interface utilisateur 
Précisons d'abord comment la question sera posée à l'utilisateur. Nos règles étant formées de 
littéraux, la question utile qui sera calculée sera donc un littéral. Mais il serait inutile et 
compliqué de demander à l'utilisateur la valeur d'un littéral, la réponse 'Vrai' B la question -s 

par exemple, donnant x faux !. Nous décidons alors que quel que soit le littéral choisi pour la 
question, c'est la valeur de l'atome correspondant qui sera demandée B l'utilisateur. 

Trois réponses peuvent être fournies à la question sur l'atome x: 

- L'utilisateur répond vrai. 
On ajoute alors x,comu,vrai à la mémoire de travail. 

- L'utilisateur répond faux. 
On ajoute alors x,comu,faux à la mCmoire de travail. 

- L'utilisateur répond 'Je ne sais pas'. 
On ajoute alors x,Indéterminé,- à la mémoire de travail. 

Attention à ne pas confondre une question intéressante (qui est un lim5ral) avec la manière dont 
la question est posée à l'utilisateur (ici c'est l'atome correspondant qui est demandé). Ce choix 
est uniquement pratique, on pourrait tout aussi bien demander à l'utilisateur si le littéral est 
satisfait. 

Faits demandables 
Nous l'avons dit précédemment, le chaînage mixte a la possibilité de poser des questions à 
l'utilisateur. Or il ne doit évidemment pas questionner sur tout littéral rencontré. Ceci 
présuppose donc que certains faits soient demandables ii l'utilisateur et d'autres non. 
Couramment, les seuls faits demandables sont les littéraux qui ne figurent dans aucune 
conclusion de règle (ce que nous avons appelé littéraux de base). D'après notre syntaxe les faits 
de base sont des littéraux. Ce sont des littéraux qui devraient donc être demandables mais avoir 
un littéral A demandable tandis que 4 ne l'est pas indique une base mal structurée, voir 
incorrecte. Nous considérons donc que d&s qu'un littéral est demandable son opposé l'est aussi. 
Il ne nous est donc pas nécessaire de préciser l'option demandable pour chaque littéral mais 
simplement pour chaque atome. Par extension un littéral sera dit demandable si l'atome associé 
est demandable. Le cas de figure cité précédemment est donc interdit. 

Par defaut notre système considère que dès qu'un littéral est de base, l'atome associé est 
demandable. ii nous paraît cependant nécessaire de pouvoir modifier cette option, ne serait-ce 
que pour pouvoir poser des questions sur des faits intermédiaires. Dans le cas de modifications 
de cette option par défaut dans nos exemples, nous préciserons alors la liste des atomes 



Page 11 0 

- - 

DI. Calcul &une question utile. 

demandables. 

Le calcul d'une question utile 
Poser une question utile à l'utilisateur est une tâche ardue. C'est l'un des critères qui permet de 
juger si le système est 'intelligent' ou non. En effet le système doit pouvoir déduire par chaînage 
avant le but recherché en un minimum de questions. Calculer cette question n'est pas facile. Il 
nous faut d'abord définir précisément ce qu'est une question utile. Pour cela nous introduisons 
deux définitions de questions: Les questions pertinentes et les questions intelligentes. 

Définition. 
Soit Br une base de règles, L une conjonction de littéraux inconnus demandables et x un littéral, 
L est une liste de questions intelligentes associée à x ssi : 

- B w L  est consistant 
- L+x ou L + + c  est conséquence trivaluée de Br 
- le fait d'enlever un des littéraux de L ne permet plus d'avoir ni L+x ni L-~x  
(critère de minirnalité). 

Ou de manière formelle: L={litl, ...,lib) tel que B w L  consistant, BwL Iq x v -IX et que 
V ~ E  { 1, ..., n) Bw(L-liti) k x v -ix. 

Nous avons montrk dans la première partie que le chaînage avant classique est un calculateur 
de conséquences trivaluées et donc on peut de manière intuitive considkrer qu'une liste de 
questions intelligentes associée à x est une liste minimale de littéraux inconnus dernandables 
permettant au chaînage avant sur toute la base de déduire une valeur sur x. 

Définition. 
Soit But un littéral fixé, un littéral Q est une question intelligente associée à x ssi il existe une 
liste de questions intelligentes associée à But contenant Q. 

Malheureusement le calcul d'une question intelligente est un problème algorithmiquement 
complexe (vraisemblablement de complexité exponentielle). C'est pourquoi nous introduisons 
une définition plus faible. Nous cherchons dors des algorithmes qui permettent d'obtenir une 
question la plus proche possible d'une question intelligente en utilisant des techniques 
sensiblement plus rapides. On propose les définitions suivantes: 

Définition. 
Soit Br une base de règles, L une conjonction de littéraux inconnus demandables et x un littéral, 
Lest une liste de questions pertinentes associée à x ssi il existe un sous ensemble R de n r5gles 
de Br telles que 

- RuL est consistant 
- L+x ou L-~x est conséquence trivaluée de R 
- le fait d'enlever un des littéraux de L ne permet plus d'obtenir ni L+x ni L* 
(critère de minimalité). 
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Ou de manière formelle: L={litl, ..., lih) tel que ~ R E B ~  avec RuL consistant, RuL I=T x v -A 

et que Vie (1, ...JI) Ru(L-Liti) k x v -a 

De manière intuitive on peut considérer qu'une liste de questions pertinentes associée à x est 
une liste minimale de littéraux inconnus demandables permettant au chaînage avant sur un 
ensemble restreint de règles de déduire une valeur sur x. 

Définition. 
Soit But un littéral fixé, un littéral Q est une question pertinente associée à But ssi il existe une 
liste de questions pertinentes associée à But contenant Q. 

Remarque. 
Ramener la base de connaissances à un sous-ensemble de règles est assez naturel. On part du 
principe que calculer une question intelligente sur toute la base est un problème trop complexe 
et l'on se restreint à une partie de la base que l'on pourrait appeler un cône de déduction du 
but recherché, pour pouvoir calculer une question par un algorithme de type chaînage amère 
de manière rapide. La minimalité de la liste de questions intelligentes inclut donc le calcul de 
toutes les listes de questions pertinentes simultanément pour ne garder ensuite que les 
minimales. 

Prowsition. 
Toute question intelligente est une question pertinente. 

Preuve. 
Il suffit de prendre toute la base comme cône de déduction @=Br). + 

L'inverse est évidemment faux comme le montrent les exemples suivants: 

Exemple 1 

rl b r c  + a M T = ~  But: a 
r 2 c + a  b est une ques t ion  p e r t i n e n t e  (avec R={rl}) m a i s  

pas  une ques t ion  i n t e l l i g e n t e .  c est une ques t ion  
i n t e l l i g e n t e  (donc p e r t i n e n t e ) .  

La question b n'est pas inteliigente car la conséquence trivaluee b,c+a n'est pas conséquence 
minimale puisque c+a est conséquence trivaluée de Br. Par contre b est une question pertinente 
car il existe un sous-ensemble de R={b, c a} de Br et un ensemble de littéraux inconnus 
demandables L={b,c} telles que a E Sat(RuL) avec L minimale. 
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Exemple 2 

r l  b +  a  M T = ~  But: a 
r 2  c +  a b est une ques t ion  p e r t i n e n t e  (avec R = { r l ) )  m a i s  
r 3  b +  x pas  une ques t ion  i n t e l l i g e n t e .  c est une ques t ion  

r 4  b +  -a i n t e l l i g e n t e  (donc p e r t i n e n t e )  . 
La question b n'est pas inteiligente car b + a n'est pas conséquence irivaluée de Br (à cause 
de la contradiction). Par contre b est pertinente car en prenant R={b + a) et k { b )  on a bien 
a E Sat(RuL) avec L minimale. 

D'une manière intuitive on peut dire qu'une question pertinente ne comge pas une base mal 
écrite. Si l'utilisateur écrit des redondances ou des incohérences dans sa base, des questions 
superflues risquent d'être posées (mais pas des questions stupides !!). Une question intelligente 
par contre, "comge" les défauts d'une base de connaissances. 

Pour obtenir une question qui fait avancer le raisonnement il faut donc calculer une liste de 
questions pertinentes ou intelligentes et demander la valeur de l'un des atomes utilisCs dans 
ceüe liste à I'utilisateur. C'est ce que nous appelons le niveau logique de calcul de la question. 
Mais il se peut qu'il existe plusieurs questions pertinentes possibles. Dans ce cas il faut choisir 
quelle liste de questions utiliser (la première, la plus courte ...) et quel atome de ceüe liste doit 
être demandé. C'est ce que nous appelons le niveau heuristique de calcul de la question. 

On obtient donc un calcul de la question à deux niveaux: 

- Le niveau logique, qui définit le niveau d'intelligence de la question. 
- Le niveau heuristique, qui définit le niveau d'optimisation de la question posée. 

Remaraue. 
Nous traitons ici le cas du calcul d'une question dans un système trivalué. Le calcul d'une 
question pertinente ou intelligente en logique bivaluée est un autre problème. Voir par exemple 
[Dem 901 et [DF 901 pour le traitement du cas bivalué. 

Exemple 3 

b + a  M T = ~  But: a .  
c + a  e est une ques t ion  i n t e l l i g e n t e  en 
non (b) , non (c) + non (d) b iva lué  .b ou c s o n t  des ques t ions  
e + d  i n t e l l i g e n t e s  en  t r i v a l u é .  

Une question intelligente ou pertinente en bivalué est intéressante pour un sysikme de 
déduction bivaluC. Nous avons choisi le cas tnvalué car c'est celui utilisé classiquement dans 
les systèmes experts puisqu'il est aüaché au chaînage avant. Nous avons montré de plus dans 
la première partie de cette thèse que l'on peut ramener le cas bivalué au cas trivalué par 
achèvement des bases de connaissances. 
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1. Le niveau logique. 

1.1. Définition. 

L'objectif du niveau logique est de calculer une liste de questions pertinentes ou intelligentes, 
c'est-à-dire une liste de littéraux inconnus demandables qui, s'ils etaient satisfaits, 
permettraient de déduire le but recherché par chaînage avant. 

R est important de noter que la plupart des générateurs de systèmes experts ne satisfont pas à 
ce niveau logique, comme on peut le voir dans les exemples présentés en introduction. 

Dans nos algorithmes nous considCrerons évidemment que le but à obtenir n'est pas déjà connu 
(ni vrai ni faux). 

La première idée venant à l'esprit pour calculer une question est d'utiliser un algorithme de type 
chaînage arrière en profondeur d'abord avec retour arrière (backtracking) de la manière 
suivante: Si le but initial est l'atome x, on s'intéresse alors aux règles qui concluent sur x et sur 
-.lx. On part de l'atome à obtenir qui constitue le but initial. S'il existe (point de choix) une règle 
ayant comme conclusion un littéral constitué de cet atome, on prend comme nouveau but l'un 
des atomes utilisé dans les prémisses (point de choix) de cette règle et on recommence. Si on 
tombe sur un fait inconnu demandable on questionne sur ce fait sinon on retourne au précédent 
point de choix. 

On obtient alors l'algorithme suivant, utilisé dans de très nombreux systèmes experts: 
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Algorithme Calcul-naXf 

Soit Ato l'atome initial demandé par l'utilisateur 

Calcul - question (Ato) 
Si Ato n'est pas (inconnu et demandable) 

Si il existe une règle ayant comme conclusion un 
littéral d' atome associé Ato 

Choisir une telle règle. (point de choix 
Sélectionner l'un des atomes inconnus X utilisé 
dans les prémisses de cette règle. 

Calcul - question (X) . 
Sinon 

Revenir au précédent point de choix. 
Fsi 

Fsi 
Fin - calcul - question 

Exemple 4 
-- - 

c -+ -a MT==@ But: a 
le + a a dépend des atomes c ou e, c dépend de l'atome 
-id + c d, e dépend de f. comme d et f sont inconnus 
f + le demandables on questionne sur l'un des deux. 

Cet algorithme consiste donc à parcourir le graphe de dépendances des atomes du programme. 
Ses dérivés sont souvent utilisés dans les systèmes de démonstration automatique mais nous 
verrons que cet algorithme est non seulement inefficace mais incorrect dans le cas des systèmes 
experts utilisant des bases avec nkgations (bien qu'il soit encore largement utilisé) car il amène 
des questions qui ne sont ni intelligentes ni pertinentes. Cet algorithme initial nous permettra 
cependant de montrer sur quelques exemples les erreurs courantes et les modifications à 
apporter pour obtenir un fonctionnement correct. 

1.2. Cheminement sur les littéraux. 

L'algorithme calcul-naïf défini précédemment, bien que séduisant par sa sirnplicitt n'est pas 
du tout adapté aux bases avec négations. il s'intéresse à une règle dès que l'atome recherché est 
utilisé en conclusion de cette règle (sous entendu, si une règle conclut sur l'atome 
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correspondant elle peut amener des questions intéressantes). Malheureusement dès que ce type 
de cheminement est utilisé sur une base contenant des nkgations, on obtient des questions qui 
ne sont pas pertinentes comme pour l'exemple suivant. 

Exemple 5 

& + a  MT-0 But: a 

c + b  La seule question intelligente est e. 
d + -rc La question d, trouvée par Calcul - naÏf n'est 
e + - b  même pas pertinente. 

Comme seul le chaîmge avant permet d'enrichir la mémoire de travail et que ce chaAmge avant 
déduit des littéraux, il est évident que le calcul de la question en chaînage arrière ne doit pas se 
faire en cheminant d'atomes en atomes mais bien de littéraux en littéraux. Le but initial doit 
alors être un littéral. Nous appellerons ce type d'algorithmes un interpréteur à simple tentative 
[MD 89a]. 

Définition. 
On appelle interpréteur B simple tentative tout algorithme fonctionnant de la manière 
suivante: 
L'algorithme de calcul d'une question est lancé sur un littéral et le système essaie de calculer 
une liste de questions permettant de prouver ce littéral en cheminant de littéraux en littéraux. 
S'il n'y arrive pas le littéral est non déductible (ce qui ne veut pas dire que sa négation soit vraie 
mais simplement que ce littéral n'est pas satisfait). Ce type d'interpréteur est en fait très naturel 
puisque c'est l'extension directe de l'interpréteur utilisé pour des bases sans négations. 

Mais nous avons précisé à la définition du chaînage mixte qu'il était beaucoup plus pratique 
pour l'utilisateur de lancer le calcul de la question sur un atome, le système devant essayer de 
déduire la valeur de cet atome. L'interpréteur à simple tentative ne peut donc pas être utilisé de 
manière brute. On ajoute alors un niveau supplémentaire à cet interpréteur de manière B pouvoir 
lancer notre système sur un atome et à en dkduire sa valeur. C'est ce que nous appellerons un 
interpréteur à double tentative [MD 89a]. 

On appelle interpréteur B double tentative tout algorithme fonctionnant de ia manière 
suivante: 
L'algorithme de calcul d'une question est land sur un atome et le système essaie de déduire la 
valeur de cet atome. S'il n'arrive ni à montrer que cet atome est vrai, ni B montrer qu'il est faux, 
l'atome est alors inconnu. Pour cela il peut s'y prendre de trois façons differentes: 

Essayer de prouver le vrai et s'il n'y parvient pas essayer de prouver le faux. 

Essayer de prouver le faux et s'il n'y parvient pas essayer de prouver le vrai. 
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Essayer les deux possibilités simultanément. Dans ce cas les questions qui permettent de 
déduire le vrai et les questions qui permettent de deduire le faux peuvent être mklangkes. Ceci 
permet alors d'optimiser efficacement la question 2i poser. Il ne serait en effet pas très 
int.&ssant d'optimiser le calcul du vrai puis ensuite seulement d'optimiser le calcul du faux. 
La meilleure question doit être choisie parmi celles qui permettent de dkduire le vrai et le faux 
simultanément. 

Plusieurs techniques peuvent être utilisées selon les heuristiques souhaitées, nous n'en 
présentons que deux: 

Soit x l'atome demandé par l'utilisateur. 

- Calculer les questions permettant de prouver x, calculer les questions permettant de prouver 
- ~ t  puis faire la réunion des deux listes obtenues. On a alors un niveau supplémentaire B l'appel 
de l'interpréteur B simple tentative. 

- Ajouter deux règles de la forme x + but et lx + but où but est un but fictif sur lequel on 
lance le calcul des questions. On utilise alors directement un interpréteur à simple tentative 
lancé sur le but fictif. 

Ces deux méthodes sont absolument équivalentes. Dans les implémentations nous conseillons 
la première méthode qui n'ajoute aucune règle la base, mais sur les exemples traités nous 
utiliserons la deuxième méthode qui a l'avantage d'être facilement représentable par un arbre 
Et/Ou . 

But 

Le but étant a, la première question calculée est e. 

Attention, même si l'on s'intéresse B la fois aux règles qui concluent sur x et -IX, x étant le but 
demande, il n'en est pas de même pour les autres litîkraux. Ce processus ne doit donc pas être 
répété récursivement sous peine d'obtenir des questions qui ne sont pas pertinentes voir même 
stupides comme dans l'exemple 5. On obtient alors l'algorithme suivant: 
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Algorithme Calcul de brae - - 
S o i t  Ato l 'a tome i n i t i a l  demandé p a r  l ' u t i l i s a t e u r  

A jou te r  deux r è g l e s  de  l a  forme Ato+but e t  + i to+bu t  
Le b u t  i n i t i a l  est a l o r s  b u t ,  e t  on l a n c e  Ca lcu l  q u e s t i o n ( B u t ) .  - 

Calcu l  - q u e s t i o n ( L i t t )  
S i  L i t t  n ' e s t  p a s  ( inconnu e t  demandable) 

S i  il e x i s t e  une r è g l e  ayant  L i t t  comme conc lus ion  
C h o i s i r  une t e l l e  r è g l e .  ( p o i n t  de  choix)  
S é l e c t i o n n e r  l ' u n  des  l i t t é r a u x  inconnus X 

u t i l i s é  dans  les prémisses  de  cette r è g l e .  

Ca lcu l  - q u e s t i o n  ( X )  . 
Sinon 

Revenir  au précédent  p o i n t  de choix .  
F s i  

F s i  
F i n  - c a l c u l  - q u e s t i o n  

Il faut remarquer que c'est très certainement à cause de la confusion entre un interpréteur à 
simple tentative et un interpréteur à double tentative que l'on trouve de nombreux systèmes 
cheminant d'atome en atome. Le but initial étant (pour des raisons de commodité) un atome il 
faut s'intéresser aux règles qui concluent sur cet atome ainsi qu'à celles qui concluent sur sa 
négation. Les concepteurs de systèmes ont souvent l'impression (à tort comme le montre 
l'exemple 5) que cette procédure doit être récursive, ce qui nous l'avons vu n'est pas le cas 
puisqu'on chemine ensuite de littéral en littéral. 

1.3. Cohérence avec la mémoire de travail. 

En cours de calcul de la question on développe un littéral dès qu'une règle possède ce littéral 
comme conclusion. Or ce littéral peut entrer en contradiction avec ce qui est déjà présent dans 
la mémoire de travail et dans ce cas, la liste de questions obtenue ne sera bien évidemment pas 
pertinente car si elle est satisfaite une contradiction se produira. 
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Exemple 6 

M T = { - r d }  But: a 
b + a  e et f sont les seules questions intelligentes 
cl d + b  A cet instant. La question cl trouvée par 
e l  f + b  Calcul-de-base n'est pas une question 

pertinente puisque d est faux. 

Exemple 7 

MT={+} But:a 
d est la seule question intelligente h cet 
instant.La question cl trouvée par 
Calcul - de - base n'est pas une question 
pertinente puisque b est déjà faux. 

Dans l'exemple 6 la contradiction s'effectue sur l'une des questions à poser, tandis que dans 
l'exemple7 c'est un fait intermédiaire qui crée la contradiction. Le parcours de l'arbre Et/Ou 
n'est donc pas satisfaisant. il est nécessaire de gérer des listes de littéraux (à la manière des 
listes de buts dans Prolog) et de vérifier à chaque développement que la liste est cohérente avec 
MT, c'est-à-dire qu'aucun littéral de la nouvelle liste n'entre en contradiction (opposé présent) 
avec MT. On cherche donc 21 calculer non plus une seule question comme dans les algorithmes 
précédents mais une liste de questions. 

Algorithme Calcul - ldb ( l irte  da base) 

Soit Ato, l'atome initial demandé par l'utilisateur 
Ajouter deux règles de la forme Ato+but et -iAto+but 
La liste initiale 'Listef est constituée de (but) 

Calcul - liste (Liste) 
Tant qu'un des littéraux de la liste est non demandable 

Si il existe une règle ayant ce littéral en conclusion 
Choisir une telle règle. (point de choix) 
Remplacer dans la liste, le littéral par les 
prémisses de la règle choisie en supprimant les 
littéraux déjà présents dans la mémoire de 
travail. 
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S i  l ' u n  d e s  l i t t é r a u x  de l a  l i s t e  est e n  
c o n t r a d i c t i o n  avec  MT 

Revenir  au précédent  p o i n t  de  cho ix  ayant  
d e s  r è g l e s  e n  suspens  e t  c h o i s i r  l ' u n e  d e  
ces r è g l e s .  

F s i  
Sinon 

Revenir  au  p récéden t  p o i n t  de  choix.  
F s i  

Ftq 

S o i t  L l a  l i s t e  obtenue.  
Ca lcu l  - l i s t e  (L) . 

F i n  - c a l c u l  - l i s t e  

Définitions. 
Soit L un ensemble de littéraux, on appelle dérivé d'ordre 1 de L tout ensemble de littéraux 
obtenu en remplaçant chaque littéral de L qui apparaît au moins une fois en conclusion d'une 
règle par les prémisses de cette règle (pour un ensemble donné L il existe en général plusieurs 
dérivés d'ordre 1 de L). 

Par récurrence pour i>l on appelle dérivé d'ordre i de L tout ensemble obtenu en prenant un 
dérivé d'ordre 1 d'un dérivé d'ordre i-1 . 

On appelle dérivé d'ordre, tout ensemble dérivé d'ordre i qui n'admet que lui-même comme 
dérivé d'ordre 1 (ou en d'autres termes quand plus aucun littéral de L n'appadt en conclusion 
de règle. 

Proposition 1. 
Si L est une liste de questions pertinentes associée à x alors il existe un dérivC d'ordre - de (x) 
contenant L. 

Démonstration. 
Si L est une liste de questions pertinentes associée B x c'est qu'il existe une déduction de x h 
partir de L. Il existe donc une dérivation de (x) contenant au moins tous les littéraux de L. On 
a donc L inclus dans un dérivé d'ordre, de (x). + 

Proposition 2. 
Soit x un littéral. Si il existe un littéral y appartenant B la memoire de travail tel que ~y 
appartient à un dérivé d'ordre i de (x) alors cette dérivation n'amènera pas de listes de questions 
pertinentes. 
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Démonstration. 
Si il existe un littérai y appartenant à la mémoire de travail tel que -y appartient à un dérivé 
d'ordre i de (x) alors toute liste obtenue par dérivation de cette liste permettra de déduire -y. 
Donc une contradiction sera déclenchée et le but initial ne sera jamais prouvé. + 

1.4. Calcul de listes minimales de questions. 

En développant des listes de questions en largeur d'abord, en cheminant de littéraux en littéraux 
et en vérifiant à chaque fois la cohérence avec la mémoire de travail, on est certain de n'obtenir 
que des questions qui font avancer la déduction vers le but recherché. Mais il se peut que dans 
la liste obtenue, certains littéraux permettent d'effectuer des déductions identiques. Dans ce 
cas, bien que chaque littéral de la liste fasse avancer le raisonnement, nous n'obtenons pas de 
liste minimale de questions. 

Exemple 8 

r l b , c + a  M T = ~  But: a 
r 2 d + b  Les listes de questions (x,y) et (y,x) calculées 

r 3 e + d  par Calcul-ldb ne sont pas pertinentes (car elles 

r 4 e + c  ne sont pas minimales).Les seules listes de 
r 5 x - i e  questions pertinentes sont (x) avec R={rl, r2, r3, 
r 6 y + e  r4,rS) et (y)avec R={rl,r2,r3,r4,r6} 

But 

Pour obtenir une liste minimale de questions il faut alors à chaque étape verifier que chaque 
littéml de la liste en cours n'a pas déjà Cté développé précédemment. il est donc nécessaire de 
garder Zt chaque instant la liste des ancêtres du but recherché. Si un littérai appartient la liste 
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de ses ancêtres, on le supprime de la liste courante. Il en va de même s'il figure plusieurs fois 
dans la liste courante. En effet soit, comme dans l'exemple, e le littéral de la liste courante 
présent dans les ancêtres. On est certain que les littéraux qui permettent de déduire e sont 
présents dans la liste puisqu'il a déjà été développé. e peut donc être supprimé de la liste en 
cours de développement. 

Remaraue. 
Le chaînage mixte effectuant un cycle question-saturation, le fait que la liste de questions 
obtenue ne soit pas minimale n'est pas toujours gênant. En effet si deux littéraux (x et y) de la 
liste permettent d'effectuer la même déduction e c'est que e a été développé deux fois. Comme 
les règles sont toutes selechonné- - dans le même ordre, le le' développement du 1" e a généré 
x de même que le lm dC~e10pp~i ent du 2nd e. Les derniers développements de chaque e ont 
généné deux fois y. Donc si x est r ai, e est déduit par la saturation et au prochain calcul y n'est 
plus calculé. Si x est faux, les listes intermédiaires contenant x ne sont plus calculées et seule 
la liste contenant deux y est calculée. C'est donc bien y qui est calculé. 

Il est néanmoins intéressant d'obtenir une liste de questions minimales pour au moins deux 
raisons. La première vient de la nécessaire conformité à la définition des listes de questions 
pertinentes et intelligentes que nous nous sommes imposés, la seconde pour pouvoir ensuite 
dans le niveau heuristique comparer plusieurs listes de questions. 

On obtient alors I'algc thme suivant: 

Algorithme Calcul - lm (liste minimale) 

S o i t  Ato, l ' a tome i n i t i a l  demandé p a r  l ' u t i l i s a t e u r  
A jou te r  deux r è g l e s  de  l a  forme Ato+but e t  -iÀto+but 
La l i s t e  i n i t i a l e  ' L i s t e ' e t  l a  l i s t e  des  a n c ê t r e s  Anc s o n t  cons- 
t i t u é e s  t o u t e s  deux de { b u t )  

C a l c u l  - l i s t e  (L s te ,Anc)  
Tant qulu>: des  l i t t é r a u x  de l a  l i s t e  est non demandable 

S i  il e x i s t e  une règle ayant  ce l i t t é r a l  e n  conc lus ion  
C h o i s i r  une t e l l e  r è g l e .  ( p o i n t  de choix)  
Remplacer dans  l a  l i s t e ,  l e  l i t t é r a l  p a r  les 
prémisses  de l a  r è g l e  c h o i s i e  en  supprimant les 
l i t t é r a u x  d é j à  p r é s e n t s  dans  l a  mémoire de 
t r a v a i l .  

S i  l ' u n  d e s  l i t t é r a u x  de  l a  l i s t e  est en  

c o n t r a d i c t i o n  avec  l a  mémoire de  t r a v a i l  
Revenir  au précédent  p o i n t  de  choix. 
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Fsi 

Si des littéraux de la liste sont en double ou 
sont déjà présents dans la liste Anc. 

Supprimer ces littéraux 
Fsi 

Sinon 
Revenir au précédent point de choix. 

Fsi 

Soit L la liste obtenue. 
Ajouter L Anc pour obtenir A. 
Calcul-question (L,A) . 

Fin calcul liste 

Proposition 3. 
Si une liste L est abandonnée alors cette liste n'est pas minimale. 

Démonstration. 
Si une coupure se produit c'est qu'il existe un littéral x appartenant à une liste calculée 
précedemment en n étapes et tel que x appartient il L. x a donc déjà été développé 
préddemment puisque tous les littéraux d'une liste sont développés en largeur. Soit D un 
dérivé d'ordre n de (x) on a alors D qui est inclus dans L puisque x a été dérivé. Comme nos 
bases sont sans cycle, x ne dépend pas de lui-même donc x n'appartient pas à D. Si on 
développe x à nouveau, on obtient alors une nouvelle fois les dérivés d'ordre n de (x), donc les 
listes obtenues ne seront pas minimales puisqu'elles permettront d'obtenir x de plusieurs 
manières différentes. + 

Proposition 4. 
Si la liste en cours L est non minimale alors cette liste est abandonnée. 

Démonstration. 
Si la Liste L en cours est non minimale, c'est qu'il existe deux sous ensembles R1 et R2 de L 
tels que R1 et R2 pexmettent tous deux de déduire un même littéral x. Comme nous cheminons 
en arrih-e x a donc Cîé développé deux fois, la première pour obtenir R1 et la seconde pour 
obtenir R2. Donc soit x figurait deux fois dans une même liste et donc une wupure se produit, 
soit l'un des deux x a été développé avant l'autre et une coupure se produit aussi.+ 

Attention c'est ici que la distinction entre une question pertinente et une question intelligente 
prend tout son sens. 
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r l b ,  c + a  M T = ~  But:  a  
r 2 x + b  ( x , d )  est une l i s t e  d e  q u e s t i o n s  p e r t i n e n t e s  car 
r 3 d + b  a v e c  R = { r l ,  r 2 ,  r 5 )  n o t r e  d é f i n i t i o n  est s a t i s f a i -  
r 4 y + c  t e ,  mais p a s  une l i s t e  d e  q u e s t i o n s  i n t e l l i g e n t e s  
r 5 d + c  c a r  ( d )  permet de  d é d u i r e  a t o u t  s e u l .  

1.5. Cohérence de la déduction future. 

Après vérification des points précédents nous obtenons une liste de questions à poser à 
l'utilisateur qui semble pertinente mais qui risque encore d'amener une contradiction après 
utilisation de la saturation par chaînage avant. En effet durant l'étape de saturation, le chaînage 
avant peut ajouter un litteral donne puis lors de la même saturation tenter d'ajouter son opposé. 
Dans ce cas il est inutile d'utiliser cette liste de questions puisqu'elle déclenchera ensuite une 
contradiction par chaînage avant. 

Les exemples suivants sont de difficulté croissante et montrent bien que ce problème est 
complexe et coûteux. 

Exemple 10 

b + a  MT-0 But:  a 
c,-c + b La s e u l e  l i s t e  de  q u e s t i o n s  i n t e l l i g e n t e s  est 
X I Y I Z  -) b (x ,y ,  z) et non pas  (c,-c) trouvée p a r  Calcul-lm 

qui engendre  une c o n t r a d i c t i o n  et q u i  n ' e s t  donc 

même pas pertinente. 
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Exemple 11 

MT==@ But: a 
La s e u l e  l i s t e  de q u e s t i o n s  i n t e l l i g e n t e s  est 
(x,y, z )  e t  non p a s  (d , e )  t r o u v é e  par Calcul-lm 
q u i  engendre une c o n t r a d i c t i o n  s u r  b et q u i  n ' e s t  

X I Y I Z  -) a donc même p a s  p e r t i n e n t e .  

Exemple 12 
-- 

r l b - a  MT=@ But: a 
r 2 c - b  La s e u l e  l i s t e  de q u e s t i o n s  i n t e l l i g e n t e s  est 

(x,y, z )  e t  non pas (c) q u i  engendre une 
r 4  c  - -id c o n t r a d i c t i o n  s u r  d . ( c )  est  p a r  c o n t r e  une 
r 5  x ,y ,  z  + b  q u e s t i o n  p e r t i n e n t e  (avec R = { r l ,  r2}). 

Dans l'exemple 10 la contradiction s'effectue sur la liste de questions, dans l'exemple 11 ce 
sont des faits intermédiaires à la déduction (qui ne figurent jamais simultanément dans la même 
liste) qui créent la contradiction tandis que dans l'exemple 12 la contradiction résulte de règles 
annexes à la déduction du but qui ne seront utilisées que par le chaAmge avant. 

On peut définir trois niveaux de vérification de la cohérence. 

Vérification comdète. 
Le seul moyen d'être certain que la question que nous dons  poser ne créera pas de 
contradiction est de lancer un chaînage avant fictif en considérant acquis les littéraux de la liste 
de questions calculée par l'algorithme puis vérifier que le but B obtenir sera bien âéduit. Ce 
chaînage avant est donc semblable au précédent hormis le fait qu'il ne doit pas ajouter de 
nouveaux littéraux dans MT mais dans une mémoire temporaire propre B ce calcul. La mémoire 
îemporaire est plus simple que MT principale puisqu'elle n'a à gérer que des faits connus, donc 
pas de méta-valeurs. Un fait est alors satisfait s'il est présent dans la mémoire principale ou s'il 
est présent dans la mémoire temporaire. 

Cette v6rification très coûteuse pourrait être utilisée par l'expert durant la phase de mise au 
point de la base de connaissances puis supprim6e en cours d'expertise pour accélérer les 
déductions. Elle n'est pas nécessaire pour le calcul d'une question pertinente mais elle l'est 
par contre pour le calcul d'une question intelligente. 
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Vérification partielle du cône de déduction. 
Le cône de déduction est 1 'ensemble des règles utilisées par le chaAmge arrière lancé sur le but. 
On vérifie B chaque développement que les nouveaux buts obtenus ne Font pas en contradiction 
avec la liste de leurs ancêtres ni avec eux-mêmes. Cette vérification permet de résoudre la 
plupart des cas comme les exemples IO et 11. Si le calcul de listes minimales présenté dans le 
chapitre précédent est effectué, cette vérification est alors très facile à implémenter puisque la 
liste des ancêtres est déjà conservée. Nous verrons par la suite que pour le traitement des faits 
symboliques cette vérification est particulièrement utile notamment parce qu'elle permet de 
couper très rapidement des branches inutiles dans l'arbre de calcul de la question. Cette 
vérification est nécessaire pour le calcul d'une question pertinente. 

Aucune verfication. 
On peut supposer que la plupart du temps, si la base est correctement écrite, la question 
n'amènera pas une contradiction après saturation. Dans ce cas aucune vérification n'est 
nécessaire. Il en va de même pour certaines bases particulières comme les bases sans aucun 
littéral négatif (base bivaluée). Cette option peut être utilisée dans le cas de bases très 
particulières où l'on est certain qu'aucune contradiction en cours de déduction ne risque 
d'arriver. 

Ii est évident que la vérification de la cohérence de la déduction est très coûteuse. Elle est 
néanmoins nécessaire puisque c'est la seule qui donne le niveau maximal de correction de la 
question. Une contradiction dans une base est un signe de mauvaise analyse de la connaissance 
et ne devrait jamais se produire en situation réelle. Nous suggérons donc d'avoir cette 
vérification désactivable par une option. Elle sera alors utilisée par le cogniticien qui met au 
point la base et sera désactivée au cours d'une utilisation réelle. 

1.6. Prise en compte du non déductible. 

Jusqu'à présent nous ne nous sommes intéressés qu'aux informations positives au sens où elles 
permettent de déduire une valeur pour le but recherché. Nous pourrions aussi nous intéresser 
aux informations du genre "a n'est plus déductible", c'est-à-dire que plus aucune question 
pertinente n'existe pour déduire a. Nous ne nous intéresserons pas ici à ce problème. Notons 
simplement que la prise en compte du non déductible permet d'avoir un calcul plus complet de 
toutes les listes de questions possibles. Les notions de questions intelligentes et pertinentes ne 
prennent pas en compte cet aspect. On pourrait imaginer une définition considérant le fait qu'un 
atome donné peut très bien devenir non-dkductible (ni vrai ni faux ne peuvent être prouvés) en 
fonction de certaines réponses de l'utilisateur. Dans ce cas une question simple (et peut-être 
plus simple que les autres) permettrait de déduire immédiatement que le but n'est plus 
déductible. 
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Exemple 13 

- - 

fil. Calcul d'une question utile. 

b + a MT-0 But:  a 
c + 4 3  (c)  p o u r r a i t  ê t re  p r i s e  e n  compte , mais  s e l o n  
d,e + b n o s  d é f i n i t i o n s  s e u l e  (d, e )  est p e r t i n e n t e .  

Dans l'exemple précédent, nous voyons que si c est vrai a n'est plus déductible. Cette question 
est donc à prendre en compte puisqu'elle permet de déduire de la connaissance sur a. 

II est important de remarquer que les systèmes qui travaillent en cheminant d'atome en atome 
donnent l'impression de résoudre ce problème. R n'en est évidemment rien. Ces systèmes sont 
incorrects du point de vue logique, nous l'avons vu sur l'exemple 5, tandis que les systèmes qui 
travaillent sur des littéraux sont corrects d'un point de vue logique: ils ne calculent peut-être 
pas les listes de questions prouvant la non-déductibilité comme dans l'exemple 13 mais les 
listes calculées sont toujours pertinentes et toutes les listes pertinentes sont calculées. 

1.7. Algorithmes obtenus. 

Le premier algorithme proposé permet de calculer une question pertinente conforme à la 
définition proposée. Ii prend en compte toutes les évolutions de 1 'algorithme na8 présentées 
dans ce chapitre. Le second permet de calculer une question intelligente. il est construit comme 
un sur-ensemble du précédent. 

A. Calcul d'une question ~r t inen te .  

La liste initiale est constituée par le but à obtenir. 

Tant qu'un des littéraux de la liste n'est pas inconnu et dernandable et qu'il existe au moins une 
règle avec ce littéral comme conclusion. Choisir l'une de ces règles (règles candidates) (point 
de choix). Remplacer dans la liste ce littéral par les prémisses de la règle choisie en supprimant 
les littéraux déjà présents dans MT et les doublons. Si l'un des littéraux est en contradiction 
avec MT abandonner cette liste et revenir au précédent point de choix. Si l'un des littéraux est 
en contradiction avec ses ancêtres abandonner cette liste et revenir au précédent point de choix. 
Si l'un des littéraux de la liste en cours est déjà présent dans ses ancêtres supprimer ce littéral. 
Si aucune règle ne possède ce littéral comme conclusion abandonner cette liste et revenir au 
précédent point de choix. 
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Algorithme Calcul - completprtinent. 

S o i t  x, 1' atome i n i t i a l  demandé p a r  l ' u t i l i s a t e u r  
A j o u t e r  deux r è g l e s  de  l a  forme x+but e t  *+but 
La l i s t e  i n i t i a l e  ' L i s t e ' e t  l a  l i s t e  des  a n c ê t r e s  Anc s o n t  cons- 
t i t u é e s  t o u t e s  deux de  ( b u t )  

Ca lcu l  - l i s t e x e r t i n e n t e  ( L i s t e '  Anc) 
Tant qu'un des  l i t t é r a u x  de l a  l i s t e  est non demandable 

S i  i l ' e x i s t e  une r è g l e  ayant  ce l i t t é r a l  en conc lus ion  
C h o i s i r  une t e l l e  r è g l e .  ( p o i n t  de  cho ix )  
Remplacer dans  l a  l i s t e ,  l e  l i t t é r a l  par les 
prémisses  de  l a  r è g l e  c h o i s i e  en  supprimant les  
l i t t é r a u x  d é j à  p r é s e n t s  dans  l a  mémoire de 
t r a v a i l .  
S i  l ' u n  des l i t t é r a u x  de l a  l i s t e  e s t  e n  
c o n t r a d i c t i o n  avec MT 

Revenir  au précédent  p o i n t  de  cho ix .  
F s i  

S i  des  l i t t é r a u x  de  l a  l i s t e  s o n t  en double  ou 
son t  d é j à  p r é s e n t s  dans Anc. 

Supprimer ces l i t t é r a u x  
F s i  

S i  l ' u n  des  l i t t é r a u x  de l a  l i s t e  e s t  e n  
c o n t r a d i c t i o n  avec  Anc 

Revenir  au p récéden t  p o i n t  de  cho ix .  
F s i  

Sinon 
Revenir  au p récéden t  p o i n t  d e  choix .  

F s i  

Ftq 

S o i t  L l a  l i s te  obtenue.  
A jou te r  L à Anc pour  o b t e n i r  A.  
Ca lcu l  - l i s t e g e r t i n e n t e  (L 'A)  . 

F i n  - c a l c u l  - l i s t e g e r t i n e n t e  
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Xi est à remarquer que comme tout autre chaînage arrière, il peut boucler si la base contient des 
cycles, mais nous avons déjà précisé que nos bases sont sans cycle. Si cela n'était pas le cas il 
serait nécessaire de prévoir un dispositif anti-bouclage dans les difft5rents algorithmes ou 
enwre un nombre maximum d'inférences à ne pas dépasser. Xi est de plus facile dans le cas 
propositionnel de vérifier que la base ne contient pas de cycle dés la compilation ou enwre de 
modifier cette base de manière à supprimer les cycles. 

B. Calcul d'une auestion intelligente. 

Pour obtenir une question intelligente il est nécessaire de calculer toutes les listes de questions 
pertinentes et de vérifier pour chacune d'eues qu'elle ne crée pas de contradiction sur la base 
totale. On vérifie donc sa cohérence par l'une des méthodes exposées précédemment. Puis on 
supprime les listes qui contiennent d'autres listes pour assurer le critèm de minimalité. 

Algorithme Calcul - complet - intelligent. 
S o i t  x, l ' a t o m e  i n i t i a l  demandé par l ' u t i l i s a t e u r  
A j o u t e r  deux r è g l e s  de l a  forme x j b u t  e t  -ix+but 
La l i s t e  i n i t i a l e  ' L i s t e f e t  l a  l i s t e  d e s  a n c ê t r e s  Anc s o n t  cons-  
t i t u é e s  t o u t e s  deux de ( b u t )  

C a l c u l e r  l ' e n s e m b l e  E d e  l i s tes  L t e l l e s  que  

e t  t e l  que  But€  Chavt  (BruL)  
F i n  - c a l c u l .  

Suppr imer  d a n s  E les  l i s t e s  subsumées p a r  d ' a u t r e s  l istes.  

Théoreme 32. 
Soit x un atome, l'algorithme Calcul-completyertinent calcule une liste de questions pertinen- 
tes pour x. 

Démonstration. 
Par la proposition 1 toutes les listes de questions sont calculées. La proposition 2 garantit 
qu'aucun liMral de la déduction ne sera en contradiction avec la mémoire de travail (MT).La 
vérification complète de la cohérence garantit qu'en cours de déduction aucun littéral et sa 
conclusion ne seront ajoutés à MT puisque la liste permet effectivement de déduire le but 
recherché. La proposition 3 quant à elle nous assure que la liste de questions sera minimale.+ 



III. Calcul dune question utile. Page 129 

Théorème 33. 
Soit x un atome, si L est une liste a2 questions pertinentes pour x alors L peut être calculée par 
Calcul - cornpletprtinent. 

Démonstration. 
Toutes les listes de questions dérivées de x sont calculées par la proposition 1. La proposition 
2 nous montre que si une liste est abandonnée c'est qu'elle n'est pas pertinente puisqu'elle 
créera une contradiction avec la mémoire de travail (MT) si elle est utilisée. La proposition 4 
nous assure qu'aucune liste de questions minimales n'est supprimée. Enfin la vérification 
complète de la cohérence de la déduction ne supprime que les listes ne permettant pas de 
déduire le but recherché. Par la possibilité de retour aux différents points de choix 
(backtracking) chaque abandon d'une liste on est alors assut5 que si Lest une liste e questions 
pertinentes alors L sera calculée par Calculcomplet. 4 

Théorème 34. 
Soit x un atome, l'algorithme Calcul - complet - intelligent calcule une liste de questions intelli- 
gentes pour x.  

Démonstration. 
Par les deux théorèmes précedents nous avons montré que calcul-complet-pertinent pennet de 
calculer liste de questions pertinentes. Or une question pertinente n'est cohérente que dans son 
cône de déduction. Pour qu'elle soit intelligente il faut qu'elle soit cohérente avec le reste de la 
base. Ce qui est assuré par le chaînage avant temporaire utilise après chaque calcul. La 
minimalit6 de la liste obtenue est assurée par la suppression des listes subsumées par d'autres 
en fin d'algorithme. Les listes de questions calculées sont donc bien des listes de questions 
intelligentes. 4 

Théorème 35. 
Soit x un atome, si L est une liste de questions intelligentes pour x alors L peut être calculée par 
Calcul-complet - intelligent. 

Démonstration. 
Evidente. Comme toute liste de questions intelligentes est une liste de questions pertinentes il 
en résulte immédiatement par le théorème 33 que toute liste de questions intelligentes est 
calculer par calcul-wmplet-intelligent 4 

2. Le niveau heuristique 

Après avoir calculé les listes de questions, il est maintenant nécessaire de savoir quelle question 
poser et pour cela queile liste de questions choisir. 
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I I I .  Calcul dune question utile. 

2.1. Calcul des Listes au fur et à mesure. 

Les heuristiques présentées dans cette catégorie ne nécessitent pas le calcul de toutes les listes 
de questions avant de choisir la liste à utiliser, ce qui leur permet d'être irès rapides. Elles ont 
l'avantage d'être facilement comprt5hensibles par l'utilisateur (les calculs de choix sont 
simples) et très facilement irnplémentables dans un algorithme de type chaînage arrière avec 
retour arrière (backtracking). Par convention c'est le premier littéral de la liste choisie qui sera 
demandé. 

Si ces méthodes sont simples et rapides eiles n'en sont pas moins intéressantes. Il est en effet 
facile pour l'utilisateur: de comprendre comment la connaissance sera utilisée, la stratégie 
pouvant être calculée de tête. Pour des méthodes plus complexes le calcul ne pourra plus se 
faire aussi facilement. 

2.1.1. Règles dans l'ordre de la base. 

Dans certains cas la question la plus pertinente n'est pas forcément nécessaire ni souhaitable, 
n'importe quelle question pertinente pouvant suffire. On arrête alors l'algorithme utilisé dès 
qu'une question est trouvée. Les règles sont sélectionnées dans l'ordre d'écriture des règles 

1 

dans la base. Un chaînage arrière en profondeur d'abord avec backtracking s'arrêtera alors à la 
première liste calculée ce qui permet d'obtenir une question t&s rapidement. 

Exemple 14 

b + a MT-0 B u t :  a 
e +b parmi l e s  l i s t e s  ( f ,g ,h )  e t  (c ,d)  
c ,d  +b ( f ,g ,  h) e s t  choisie car dans l 'ordre  des règles 

f , g , h  + e c ' e s t  e  qui e s t  évalué en premier. 

2.13. Coefficients sur les règles. 

Si plusieurs règles ont la même conclusion, on attribue initialement un numéro de préférence à I 

chaque &gle. On choisit alors celle dont le numéro est le plus faible (ou le plus fort). Cette 
méthode est très souvent utilisée car elle donne à l'expert le sentiment de garder facilement le 
contrôle sur la déduction. ~ 
Cette heuristique est en fait une généralisation de la méthode précédente. Pour les règles dans 1 

l'ordre cela correspond à affecter les coefficients B chaque règle selon leur ordre dans la base. 

Cette heuristique généralise aussi les algorithmes qui préfèrent d'abord les règles avec le moins 1 
de prémisses, puisque cela revient à associer pour chaque règle son nombre de prémisses 
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comme coefficient associé. 

D'autres variantes existent encore, comme préférer les règles dont les informations sont les plus 
récemment acquises, les règles avec le plus de conclusions ou encore les règles avec le plus de 
prémisses car la conclusion est plus sûre (heuristique souvent utilisée avec les coefficients de 
vraissemblances) ... etc. Ces dsérents cas pouvant se ramener au cas précédent nous ne ferons 
que les citer. 

II est à noter que ces heuristiques peuvent être implémentées soit à la compilation par 
classement des règles, soit en modifiant le moteur : 'mférences pour qu'il puisse choisir la règle 
à utiliser, soit en utilisant des ml.tz-règles. 

2.1.3. Règles avec le moins de premisses inconnues. 

Une autre heuristique très souvent utilisée consiste à préférer la règle qui possèàe le moins de 
prémisses inconnues dès que plusieurs règles sont candidates. On suppose alors que moins une 
règle a de prémisses plus on a de chance d'avoir une déduction rapide. Ce n'est évidemment 
qu'une heuristique mais elle donne génêralement de bons résultats et est de ce fait souvent 
employée. 

Exemple 15 

MT={f) But :  a  
b + a  parmi  les l i s t e s  ( c , d )  e t  ( e )  

c , d  + b c'est (e)  q u i  est  c h o i s i e  c a r  d e s  deux r è g l e s  q u i  
e , f  + b c o n c l u e n t  s u r  b, l a  seconde  a moins de prémisses 

inconnues  

2.2. Calcul complet des listes questions. 

Dans les précédentes heuristiques aucune comp; &;son entre les diffkrentes listes de questions 
possibles n'était effectuée. Or ii peut s'avérer intéressant de choisir une liste plutôt qu'une autre 
en fonction de caractéristiques précises. Ceci nous amènera à proposer une méthode qui non 
seulement ordonne les listes de questions mais de plus ordonne les atomes de la liste choisie. 

2.2.1. Choix de la liste la plus courte. 

On peut supposer que tous les faits demandables ont la même probabilité d'être vrais ou faux. 
Dans ce cas plus la liste est courte et plus la chance d'obtenir le but recherché est grande. On 
préférera alors la liste qui contient le moins de littéraux et la question portera sur l'un des 
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littéraux de cette liste. 

Exemple 16 

- - - 

111. Calcul dune question utile. 

b l c  + a M T = ~   ut: a 
d l e l f  + a a peut être déduit en une seule question: f 
e + d  alors que b et c déduisent a en deux questions. 
f + e  

Cet exemple montre de plus la nécessité de bien gérer des listes de questions et non pas 
seulement le nombre de liitéraux qui la constitue. On serait alors amené à considérer que a 
nécessite trois questions si on utilise la deuxième règle, ce qui est faux. 

2.2.2. Choix de l'atome le plus utilisé. 

Quand plusieurs listes de questions sont possibles, il se peut qu'un atome soit présent dans 
plusieurs de ces listes. Il apporte alors plus d'informations que les autres puisque en particulier 
s'il n'est pas satisfait il invalide plusieurs listes il la fois. 

Exemple 17 

b + a  MT=@  ut: a 
c + a Les listes de questions obtenues sont (d,x) et 
d,x + b ( e ' x )  . La question x apporte plus d'informations 
e l x  + c que d ou e. 

Attention. C'est un atome que l'on demande à l'utilisateur, c'est donc le nombre de fois que 
l'atome apparaît (et non le littéral) qui doit être pris en compte. 

Cette heuristique peut Cvidernment être couplée avec la précédente. Si un littéral est présent 
plusieurs fois on questionne sur ce littéral, sinon on utilise la liste la plus courte. 

2.2.3. Coefficients de satisfaisabilité. 

Jusqu'à maintenant nous faisions l'hypothèse que tous les faits demandables traient 
tquiprobables, c'est-&-dire qu'ils avaient autant de chance d'être "Vrai" ou "Faux". en 
réalité ceci est souvent inexact. 

Prenons le cas d'un système d'expertise médicale. Des faits demandables du type symptômes 
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peuvent être 'exposition prolongée au soleil' ou encore 'nez qui coule'. Or si nous sommes en 
été les chances d'avoir une réponse affirmative à la question 'nez qui coule' sont très faibles. Si 
ces deux faits sont en concurrence, le système a tout intérêt à demander 'exposition prolongée 
au soleil'. 

On associe alors à chaque littéral un coefficient de satisfaisabilid correspondant à la chance de 
satisfaire ce littéral par une question à l'utilisateur. Plus ce coefficient est élevé, plus la chance 
est grande. Pour des raisons de commodité nous considérerons que nos coefficients sont des 
réels compris entre O et 1 (Ce qui correspond à un pourcentage). Si l'on considère comme 
négligeable la possibilité d'avoir la réponse 'Je ne sais pas' à la question posée, le coefficient 
d'un littéral est alors égal au complémentaire à 1 du coefficient de son opposé. Par exemple si 
A a pour coefficient a s s i t  0.2 (20%) 4 a pour coefficient associé 0.8 (80%). Si le 
pourcentage de chances d'obtenir 'Je ne sais pas n'est pas negligeable il faut alors s'assurer que 
la somme des coefficients de A et de 4 est inférieure à 1. Le coefficient de 'Je ne sais pas' est 
alors le complément à 1 de la somme des coefficients pour A et pour 4. 

La note associée à une liste de questions est alors le produit des coefficients de chaque littéral 
de cette liste. 

On choisit donc la liste ayant la plus grande note et dans cette liste on questionne sur le littéral 
ayant le plus fort coefficient 

Remaraue. 
Si nous considérons que la chance d'obtenir 'je ne sais pas' à une question est infime nous 

pouvons alors dans le cadre d'une réalisation, ne préciser que les coefficients des littéraux 
positifs à la définition des faits demandables. A chaque atome demandable est associé un 
coefficient de demandabilité correspondant au littéral positif, le coefficient du littéral négatif 
étant calculé automatiquement par complément à 1. C'est ce que nous utiliserons ici pour ne 
pas surcharger nos exemples. 

Exemple 18 

MT=@ But:  a 
b + a  c o e f f i c i e n t s :  c 50%, d  20%, e 70% 
c + a  La l i s t e  ( l d , e )  a un c o e f f i c i e n t  de 56% (80*70) et (c) 
~ d , e  + b de 50%.0n c h o i s i t  donc (-idte) comme l i s t e  p u i s  e q u i  

a l e  c o e f f i c i e n t  l e  p l u s  pe t i t  de cette l i s te  (car ~ d  
a un c o e f f  d e  8 0 % ) .  

Cette mCthode permet non seulement d'ordonner les listes de questions mais aussi d'ordonner 
les littéraux dans chaque liste. Elle permet de plus d'obtenir automatiquement la liste de 
questions qui possède le moins de littéraux dans le cas où ils ont tous le même coefficient 
puisque l'on effectue le produit & coefficients compris entre O et 1. Moins il y a de littéraux 
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plus le coefficient de la liste est grand et donc plus elle a de chances d'être utilisée. 

2.2.4. Cumul des méthodes précédentes. 

On le comprend a@s ces exemples, la liste la plus petite, le littéral le plus représenté et les 
coefficients de demandabilité sont trois options particulièrement intéressantes qui nécessitent 
d'être prises en compte simultanément. 

Nous pr6sentons ici une méthode permettant de vérifier ces trois options simulianément par un 
calcul arithmdtique relativement simple. 

Poids d'un littéral. 
On détermine alors pour chaque littéral X figurant dans les listes de questions un poids compris 
entre O et 1 noté p(X) prenant en compte: 

- la longueur de la liste minimale le contenant. notée l(X). 

- le nombre de iistes le contenant, noté nb(X). 

- le coefficient de demandabilité de ce littéral, noté c(X). 

En partant du principe que plus le poids est élevé plus la question sur ce littéral est intéressante 
nous obtenons alors la formule suivante pour calculer le poids d'un littéral X. 

Conformité de la formule. 
Par hypothèse plus le poids est grand plus le littéral a de chances d'être demandé. Comme le 
coefficient est compris entre O et 1, plus l'exposant est petit plus le poids obtenu est grand. Or 
plus la liste est courte, plus l'exposant est petit, donc plus le littéral a de chances d'être 
demandé. De même plus le littéral apparaît de fois, plus l'exposant est petit et donc plus le 
littémi a de chances d'être demandé. 

La formule est donc bien conforme à nos exigences (II est néanmoins très facile & modifier la 
formule pour avantager l'un des trois paramètres). 

Exemple 19 

b,c ,d  + a MT=@ But: a 
b,e, f + -a Tous les coefficients sont 50% 

57th + a C'est b qui est demandé. 
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Dans cet exemple il y a trois listes de questions possibles: (b,c,d) (b,e,f) et (g'h). 

b apparaît deux fois et la liste la plus courte est constituée de 3 éléments, le poids associé à b 
est alors ( 1 / 2 ) ( ~ ~ )  soit 35'35% 

g (comme h) par contre n'apparaît qu'une fois mais dans une liste de deux éléments, le poids 
associé est alors (1/2)(~), Soit 25%. 

Quant à c (comme d,e,et f) il app-t une fois dans une liste de trois éléments, le poids associé 
est alors (112)(~) soit 12'5%. C'est donc b qui a le poids le plus important. 

Note associée A un atome. 
Après avoir calculé le poids associé à chaque littéral il nous faut maintenant tenir compte du 
fait qu'un littéral et sa négation peuvent êtres tous deux dans deux listes de buts distinctes. 

Exemple 20 

b , d  + -ia MT-0 But:  a 
-cl+ + a Tous l e s  c o e f f i c i e n t s  s o n t  à 50% 

C ' e s t  b qui est demandé. 

Dans cet exemple si les coefficients sont tous les mêmes, la question la plus intéressante porte 
évidemment sur b. Pour prendre en compte cette nouvelle possibilité on calcule la note associée 
à chaque atome, ce qui déterminera la question à poser. Deux cas se présentent: 

- Un littéral est présent dans les listes sans que son opposé le soit (c'est le cas de d et -c). La 
note de l'atome correspondant est égale au poids du littéral. 

- Un littéral et son opposé sont présents dans les listes (c'est le cas de b). L'atome correspondant 
doit avoir une note supérieure au poids du littéral et au poids de son opposé tout en restant 
comprise entre O et 1. La formule que nous proposons, basée sur la somme probabiliste vérifie 
cette propriété: 

Cette formule peut encore s'écrire n(X) = 1 - (1-p(X)).(l-p(-X)). C'est sous cette seconde 
fonne que nous l'utiliserons par la suite pou. les faits symboliques. 

Dans l'exemple 20, si les coefficients sont tous à 50% on obtient: 
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n(b)= (0.254.25) - 0.0625 = 0.4375 

Exemple 21 

Dans cet exemple, deux listes sont possibles: (b,c,e) et (b,c,-ïe). 

Tous les coefficients sont à 50% 

C'est b qui est demandé. 

Tous les coefficients sont à 50% sauf e qui est à 25%. 

C'est e qui est demandé. 
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Exemple Général. 

But 

Le but demandé par l'utilisateur est l'atome u 

Nous considérons que tous les faits demandables sont Quiprobables (coefficient de 50%). 

Si le système demande t, c'est qu'il fonctionne en cheminant sur les atomes, ce qui est une grave 
erreur. Si il demande r c'est qu'il ne vCrifie pas la cohérence de la déduction car il lui faudrait 
ensuite s qui apporte une contradiction. 

En choisissant la première question trouvée il doit demander k mais s'il optimise son calcul, la 
question la plus intéressante est alors u qui intervient deux fois et de plus dans la liste la plus 
courte. 

u faux. Il essaie donc de déduire -a et demande alors p. 

p faux. L'utilisation de TU pour prouver -a n'ayant pas fonctionné il essaie alors de prouver a 
et pose alors k. 

k faux. I1 reste deux listes de questions possibles qui utilisent toutes deux l'atome x et qui 
permettent de prouver a ou -a. 

x vrai. On ne peut alors plus prouver a. On tente alors de prouver 4 par les questions z et j. Si 
on répond vrai à ces deux questions, 4 est prouvé et le système répond 'a est faux'. 





IV. Extension à l'ordre O+ 

1. Manipulations symboliques positives. 

Il a été montré dans de nombreux cas l'utilité des faits symboliques [Del 87a] [IS 861: concision 
dans l'écriture des règles, faits utilisés de différentes manières, factorisation de questions. 

Des essais d'utilisation de ces faits symboliques ont notamment été effectués de maniéres très 
variées dans de nombreux systèmes experts, mais jusqu'ici aucune étude formelle n'a 
véritablement été effectuée. 

La plus répandue de ces utilisations est d'autoriser uniquement les manipulations symboliques 
positives. D'autres systèmes permettent les manipulations symboliques négatives uniquement 
en condition de règle. Il est aussi possible d'autoriser les faits symboliques à la fois en condition 
et en conclusion de règle. Malheureusement ces différentes utilisations n'engendrent pas les 
mêmes contraintes de réalisation. Ce sont ces différences que nous allons tenter expliciter dans 
ce chapitre. 

Il est nécessaire pour chaque cas de ddfinir prCcisément ce que l'on calcule. Après avoir défini 
notre chaînage avant à trois valeurs sur des faits booléens, il nous paraît intéressant d'essayer 
de transformer les bases avec manipulations symboliques construites dans ce chapitre pour 
obtenir des bases avec uniquement des faits booléens. Un chaînage avant avec faits 
symboliques sera correct pour une base avec faits symboliques s'il calcule la même chose que 
le chaînage avant avec faits booléens sur la base transformée. 

On peut illustrer ceci par la figure suivante: 
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Brfs 
Brfb 
M tfs 
Mltbl 

Mhb2 
chavtfs 
cham 
Tradbr 
Tradmt 

Base de règles avec faits symboliques. 
Base de règles avec uniquement des faits booléens. 
Mémoire de travail obtenue par Chavtf,. 
Mémoire de travail obtenue par Chavtfb. 
Mémoire de travail obtenue par Trad,,,,. 
Chaînage avant avec faits symboliques. 
Chaînage avant avec uniquement des faits booléens. 
Opération de transformation de Brfs en Brfb. 
Opération de transformation de Mtf, en Mtfb. 

Définition. 
Un chaînage avant Chavtf, sur une base avec des faits symboliques Brf, est correct s'il existe 
une transformation Trahr de Brfs en une base avec uniquement des faits booléens Brfi telle que 
Tradbr(ChaqS(Brfi))=Chavh(Tradbr(Brfi)) 

Le cas le plus simple d'utilisation de manipulations symboliques est sans doute de n'accepter 
que des manipulations symboliques positives dans une base de connaissances. La syntaxe 
s'étend alors de la manière suivante. 

1.1. Syntaxe. 

On reprend les définitions classiques d'ensembles d'atomes et de littéraux données pour les 
bases avec faits booléens et on étend la définition de bases de règles aux bases de règles avec 
manipulations symboliques. 

On définit l'ensemble des manipulations symboliques que l'on note Ms comme étant 
l'ensemble des formules de la forme X='v' (manipulation symbolique positive) ou Xo 'v '  
(manipulation symbolique négative. Equivalent à -.1 X='v'). 

La partie gauche d'une manipulation symbolique est appelée fait symbolique, tandis que la 
partie droite est appelée valeur symbolique. 

On appelle domaine de définition d'un fait symbolique F, l'ensemble des valeurs symboliques 
v telles que F='v' ou F o ' v '  soit présent dans la base de règles. 

Nous partons du principe qu'un fait symbolique n'est affectable que dans son domaine de 
définition. Son domaine de définition peut être calculé par défaut & la mani&re exposée 
précédemment mais il est évident que l'utilisateur doit avoir la possibilit6 de le modifier de 
manii3re rajouter des valeurs possibles s'il le faut. Ceci nous permet alors d'établir une 
sémantique logique aux différentes bases, ce qui ne serait pas possible avec des domaines 
infinis. On notera Dom(F) le domaine de définition d'un fait symbolique F. Il ne faut pas voir 
la définition du domaine comme une contrainte. Le définir permet d'établir des algorithmes 
plus simples mais il serait équivalent d'en faire le calcul dynamiquement comme dans certains 
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systèmes. Il ne restreint donc pas les possibilités du système. Après ces considérations la 
syntaxe autorisée est alors décrite par la grammaire ci dessous: 

1.2. Chaînage avant. 

13.1. Sémantique. 

On definit l'application de Brfs en BrIb de la manière suivante: 

On remplace dans Brfs toute manipulation symbolique positive de la forme X='v' par le littéral 
positif X-v. 

Puis pour chaque fait symbolique Fi de Fs(Brfs) et pour tous les couples de valeurs 
d'affectations Vj,Vk de Dom(Fi) tels que j#k ajouter les règles Fi-Vj + -Fi-Vk et Fi-Vk + 
4i-Vj .  

Exemple 22 

b = ' l r +  a sera transformée e n  b l + a  - 
c + b='2' c + b 2  - 
d -+ b= ' l f  d + b 1  - 

b-1 + -b 2 - 
b  - 2 -+ 43-1 

Extension de la notion de cvcle. 
D'une manière rigoureuse il y aura cycle si une manipulation symbolique positive dépend 
d'elle-même, mais il est clair que si elle dépend d'une autre manipulation symbolique positive 
utilisant le même fait symbolique, une contradiction sera declenchée. Nous considérerons donc 
qu'une base posséde un cycle si il existe un fait symbolique dépendant de lui-même. Nous 
rappelons que les bases que nous traitons sont sans cycle. 
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1.2.2. Algorithme. 

Appelons Chavthl le chaînage avant prenant en compte ce formalisme. Les modifications à 
apporter au chaînage avant classique pour les bases avec uniquement des faits booléens sont 
alors les suivantes: 

Mémoire de travail. 
Comme seules les manipulations symboliques positives peuvent être représentées, les 
modifications à apporter à la précédente mémoire de travail sont très minces. En plus du triplet 
(atome~eta_valeur,valeur) qui pemet de représenter des littéraux on accepte les triplets de la 
forme (fait symbolique,'méta_vdeur, valeur symbolique) pour représenter les manipulations 
symboliques, donc le troisième ClCment du triplet peut contenir non seulement Vrai ou Faux 
mais aussi une valeur symbolique. 

Satisfiabilitd des  rém miss es. 
Une manipulation symbolique positive du type F='v' sera satisfaite si F a pour valeur v dans la 
mémoire de travail. 

Détection des contradictions. 
Suivant le principe d'affectation unique, un fait symbolique affecté à une valeur ne peut plus 
prendre d'autre valeur. Il en résulte que toute tentative d'affectation d'une valeur à un fait 
symbolique déjà affecté à une autre valeur déclenchera une contradiction. il en va de même 
pour toute tentative d'affectation d'une valeur n'appartenant pas au domaine de définition du 
fait concernd. 

1.2.3. Correction de la déduction. 

Théorème 36. 
Chavvsl est un chaînage avant correct pour les bases avec faits symboliques positifs. 

Démonstration. 
Montrons que tout littéral de Mbfl appartient à Mtbf2. 

Pour qu'une manipulation symbolique du type F='v' soit ajoutée B Mbn il faut qu'elle figure 
en conclusion d'une règle dont les prémisses sont satisfaites. La règle cwrespondante obtenue 
par l'application définie précédemment peut donc elle aussi être déclenchée. 

a) L e  fait n'a pas encore éîé affecté. 

Il est alors ajouté il Mks puis sera traduit dans Mtfb2, donc tout littéral de Mtfbl est présent dans 

Mtfb2 
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b) Le fait symbolique a déjà été affecté à une autre valeur. 

Par définition de une contradiction est détectée. Or si une autre valeur a déjà été affectée 
c'est qu'une règle concluant sur cette manipulation symbolique s'est déclenchée et donc que la 
règle de Brfb correspondante par l'application s'est déclenchée elle aussi. Or par définition de 
Tradb, après avoir ajouté ce littérai, toutes les règles de la forme F-v + 4 - v '  se sont 
déclenchées. Chavtfb tente dors d'ajouter à la base un littérai dont l'opposé est déjà présent, 
une contradiction est dors détectée. Donc si Chavtf, détecte une contradiction, Chavtfb en 
&tecte une aussi. + 

1.3. Chaînage mixte. 

13.1. Interface utilisateur. 

A. Faits demandables. 

D'après la syntaxe utiliske, les faits de base sont maintenant des manipulations symboliques. 
C'est donc une manipulation symbolique et non simplement un fait qui devrait être demandable 
mais comme nous l'avons déjà dit pour les faits booléens il est plus pratique de déclarer 
demandable un fait symbolique. Ii n'est donc pas possible d'avoir a='x' demandable et a='y' 
non demandable. Un fait symbolique sera demandable par défaut si il existe une manipulation 
symbolique de base qui l'utilise. 

B. Lancement du chaînage mixte. 

Pour un interpréteur à simple tentative il est clair qu'il sera lancé sur un but correspondant à une 
manipulation symbolique. Pour un interpréteur à double tentative on préférera lancer sur un fait 
symbolique de manière à pouvoir déduire la valeur qu'il peut prendre. Ii est alors nécessaire de 
lancer le chaînage arrière sur chaque manipulation symbolique utilisant le fait demandé. 
Comme pour les faits booléens plusieurs méthodes sont possibles. Nous en proposons deux: 

- Concaténer toutes les listes de listes de questions permettant de Muire chaque manipulation 
symbolique utilisant le but recherché. 

- Ajouter pour chaque manipulation symbolique utilisant le fait demandé, une règle concluant 
sur un but fictif sur lequel sera lancé le chaînage anière. 
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C. Ouestion à l'utilisateur. 

Comme pour les faits booléens où il n'était pas intéressant de questionner sur un littéral, il n'est 
ici pas très intéressant de questionner sur une manipulation symbolique. On préférera 
questionner l'utilisateur sur la valeur du fait utilisé dans cette manipulation. Il est alors 
nécessaire de vérifier que la valeur entrée par l'utilisateur appartient bien au domaine de 
définition du fait considéré. 

13.2. Calcul de la question. 

Après les considérations précédentes, le calcul de la question à, poser se fait exactement de la 
même manière que pour les faits booléens. Le chaînage arrière qui calcule la question doit alors 
cheminer de manipulation symbolique en manipulation symbolique. On essaie alors 
d'appliquer toutes les règles qui ont le fait symbolique demandé en conclusion de règle. 

Exemple 23 

b='lt+ a 
c= ' 1 t + b=t 2 1 MT=@ But: a 

d + c='2' La q u e s t i o n  à poser est  e mais s u r t o u t  pas d 
e + b=Ilf 

On trouve très souvent des systèmes qui cheminent de fait symbolique en fait symbolique. La 
raison vient du fait qu'il est clair que la question doit être posée sur un fait symbolique et qu'il 
faut s'intéresser aux règles qui concluent sur toutes les manipulations symboliques utilisant ce 
fait. Les concepteurs de systèmes ont souvent l'impression (h tort comme le montre 
l'exempleprécédent) que cette procédure doit être récursive, ce qui nous l'avons vu n'est pas le 
cas. 

Coefficients de satisfaisabilité. 
Cette foisci les coefficients de satisfaisabilité sont associés A chaque manipulation symbolique. 
La somme de ces coefficients ne doit évidemment pas dépasser 1. Le coefficient de la valeur 'Je 
ne sais pas' est toujours calculé par complément à 1 de la somme des coefficients de chaque 
manipulation symbolique associée à ce fait. La note de l'atome associé est alors calculée par 
extension de la formule proposée pour les faits booléens de la manière suivante: 

Les v, étant les différentes valeurs possibles que peut prendre x. 
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Remarque. 
Un système ne traitant que des faits symboliques peut très bien traiter des faits booléens. Il suffit 
de remplacer chaque littéral positif x par x='v' et chaque littéral négatif -.lx par x='f'. C'est ce 
que nous ferons dans nos implémentations, l'interface utilisateur faisant en sorte que ce 
traitement soit transparent pour l'utilisateur. 

2. Manipulations symboliques négatives uniquement 
en prémisses. 

Il est parfois intéressant de pouvoir utiliser des manipulations symboliques négatives dans les 
bases de connaissances. L'étape intermédiaire étant de n'autoriser ces manipulations 
symboliques qu'en prémisses de règles. Il se peut en effet que l'utilisateur ne connaisse pas la 
valeur d'un fait mais qu'il connaisse certaines valeurs qu'il ne peut pas prendre ('Je ne connais 
pas sa profession mais je suis sûr qu'il n'est ni boucher ni boulanger'). Dans ce cas certaines 
règles peuvent être appliquées puisque la négation de manipulations symboliques est autorisée 
en prémisses. 

La syntaxe obtenue est alors la suivante: 

2.1. Syntaxe. 

Une manipulation symbolique négative du type F o ' v '  est équivalente à -iF='v9. 
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- - -- 

IV. Extension h tordre O+ 1 

2.2. Chaînage avant. 

On définit l'application de Brfs en Brfb de la manière suivante: 

On remplace dans Brfs toute manipulation symbolique positive de la forme X='v' par le littéral 
positif X-v et toute manipulation symbolique négative X o ' v '  par le littéral négatif -iX-v. 

Puis pour chaque fait symbolique Fi de Fs(Brfs) et pour tous les couples de valeurs 
d'affectations Vj,Vk de Dom(Fi) tels que j#k ajouter les règles Fi-Vj + -Fi-Vk et Fi-Vk + 
-Fi-VJ . 

II n'y a donc aucun changement par rapport au cas sans négation. 

Exemple 24 

b + e='lf sera transformée en b + e 1  - 

e 2 + l e -  - 1 

e - 2 + le-3 

Extension de la notion de cycle. 
D'une manière rigoureuse, il y aura cycle si une manipulation symbolique positive dépend 
d'elle-même ou d'une manipulation symbolique négative utilisant le même fait symbolique, 
mais comme précédemment il est clair que si elle dépend d'une autre manipulation symbolique 
positive utilisant le même fait symbolique, une contradiction sera déclenchée. Nous 
considérerons donc qu'une base possède un cycle si il existe un fait symbolique dépendant de 
lui-même. Nous rappelons que les bases que nous traitons sont sans cycle. 

Il est à remarquer que si la base est sans cycle, l'ajout de ces règles n'en crée pas puisqu'elles 
ont des conclusions négatives alors que la base initiale n'en a pas. 
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2.2.2. Algorithme. 

Appelons Chaqs2 le chaînage avant pour des bases avec faits symboliques négatifs 
uniquement en prémisses défini de la manière suivante (nous ne préciserons que ce qui est 
ajouté B Chavthl): 

Mémoire de travail. 
Maintenant que deux types de manipulations symboliques sont permises il est nécessaire 
d'effectuer une modification de la mémoire de travail pour les représenter. S'il ne peut y avoir 
qu'une affectation possible pour un fait symbolique, l'utilisation de manipulations symboliques 
négatives permet d'avoir plusieurs valeurs interdites pour ce fait. Cette liste doit être 
évidemment comprise dans le domaine de dbfinition du fait symbolique correspondant. Un fait 
symbolique est donc toujours représenté par trois paramétres mais le dernier ne contient plus 
seulement une valeur mais une liste de contraintes sur le fait. Cette liste contient donc soit la 
valeur affectée au fait, soit les valeurs qu'il ne peut pas prendre (valeurs interdites). En effet dès 
qu'une valeur est connue, les contraintes négatives peuvent alors être supprimées. 

Satisfiabilité des   ré miss es. 
Il est maintenant nécessaire de définir très précisément quand une manipulation symbolique 
sera satisfaite. 

- Une manipulation symbolique positive du type F='v' sera satisfaite si F a pour valeur v dans 
la mémoire de travail. 

- Une manipulation symbolique négative du type Fo 'v '  sera satisfaite si F='y' avec v#y est 
présent dans la mCmoire de travail ou si v appartient aux valeurs interdites de F. 

Détection des contradictions. 
- Une manipulation symbolique positive de la forme F='v' apporte une contradiction si F='y' 
avec v#y est présent dans la mémoire de travail ou si v appartient aux valeurs interdites de F. 

- Une manipulation symbolique négative de la forme Fo 'v '  apporte une contradiction si F a 
pour valeur v dans la mémoire & travail. 

- Une affectation de la valeur permise ou des valeurs interdites par des valeurs non présentes 
dans le domaine de définition du fait considéré apporte une contradiction. 

2.2.3. Correction de la déduction. 

Théorème 37. 
ChavvS2 est un chaînage avant correct pour des bases avec faits symboliques négatifs unique- 
ment en prémisses. 
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Démonstration. 
Montrons que tout littéral de Mtbfl appartient à Mtm. 

Pour qu'une manipulation symbolique du type F='v' soit ajoutée B il faut qu'elle figure 
en conclusion d'une règle dont les prémisses sont satisfaites. La règle correspondante obtenue 
par l'application définie précédemment peut donc elle aussi être dkclenchée. 

a) Le fait n'a pas encore été affecté. 

Ii est alors ajouté à Mtf, puis sera traduit dans Mbz,  donc tout littéral de Mtfbl est @sent dans 

Mtfb2 

b) Le fait symbolique a déjà été affecté à une autre valeur. 

Par définition de Chavtf, une contradiction est détectée. Or si une autre valeur a déjà été affectée 
c'est qu'une règle concluant sur cette manipulation symbolique s'est déclenchée et donc que la 
règle de Brfb correspondante par l'application s'est déclenchée elle aussi. Or par définition de 
Tradb, après avoir ajouté ce littéral, toutes les règles de la forme F-v + 4 - v '  se sont 
déclenchées. Chavtfb tente donc d'ajouter à la base un littéral dont l'opposé est déjà présent, 
une contradiction est alors détectée. Donc si Chavtf, détecte une contradiction Chavtfb en 
détecte une aussi. + 

2.3. Chaînage mixte. 

23.1. Interface utilisateur. 

Pour les faits demandables et le lancement du système rien ne change par rapport au chapitre 
précédent. Les faits demandables sont des faits symboliques et le système à double tentative est 
lancé sur un fait symbolique. 

Le traitement de la question à l'utilisateur doit par contre être modifié puisqu'il doit permettre 
la saisie d'informations négatives concernant un fait s'il y a lieu. La gestion de la question à 
l'utilisateur devient alors plus complexe. Si l'utilisateur répond 'Je ne sais pas' B une question 
donnée le fait concerné devient indéterminé mais il faut alors lui demander s'il ne connatAt pas 
des valeurs interdites pour ce fait (il peut y en avoir O, 1 ou plusieurs). Les valeurs données sont 
alors rangées dans la liste des contraintes pour ce fait. 

2.3.2. Calcul de la question. 

En prenant en compte les considérations préddentes, le calcul de la question devient plus 
complexe que dans le chapitre précédent. 11 est en effet nécessaire de simuler la présence de 
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règles qui concluent sur les manipulations symboliques négatives. Pour cela dès que le chaînage 
anière s'intéresse à une manipulation symbolique négative de la forme Fo'v' ,  toutes les règles 
dont la conclusion est de la forme F='w' avec w#v doivent être candidates. On remplace donc 
dans chaque liste de buts en cours de développement toute manipulation symbolique négative 
de la forme Fo 'v '  par une manipulation symbolique positive de la forme F='w' pour tout 
WC Dom(F) tel que w#v. Dans le cas de manipulations symboliques positives rien n'est changé, 
les règles candidates sont les règles qui possèdent cette manipulation comme conclusion. 

Dans l'exemple 24, le but étant a, les listes calculées sont de la forme: 

Avec l'utilisation des manipulations symboliques négatives, de nombreuses contradictions sont 
engendrées dans les listes de questions (Ex: e=' 1 ',e='2') notamment quand des conjonctions de 
manipulations symboliques négatives sont développées comme dans l'exemple précédent. il 
devient alors nécessaire de détecter ces contradictions le plus tôt possible afin de couper les 
branches concernées. 

La p W u r e  de vérification partielle du cône de déduction établie pour les faits booléens se 
révèle ici très adaptée. On interdit qu'une manipulation symbolique de la liste en cours de 
développement soit en contradiction avec ses ancêtres (les ancêtres allant du but initial à la liste 
en cours comprise). Pour cela dès que l'on développe une manipulation symbolique positive de 
la forme F='v', on vérifie qu'il n'existe pas de manipulation symbolique de la forme F='w' 
avec v#w ni de manipulation symbolique de la forme Fo 'v '  dans la liste des ancêtres. Dans le 
cas d'une manipulation symbolique négative de la forme Fo 'v '  on verifie qu'il n'existe pas de 
manipulation symbolique de la forme F='v' dans la liste des ancêtres. 

Dans l'exemple pré&dent les branches 1.2 et 3 sont alors coupées, seule la 4 est développée et 
donne comme question: d. 

Remaraue. 
Comme pour la liste de coneaintes associée à un fait, la liste des ancêtres peut être simplifiée 
en supprimant toutes les manipulations symboliques négatives concernant un fait, dès qu'une 
manipulation positive concernant ce fait est ajoutée. On interdit alors uniquement de dériver 
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une manipulation symbolique positive de la forme F='v' s'il existe une manipulation 
symbolique de la forme F='w' avec v#w dans les ancêtres. Les cas F='v' avec Fo 'v '  dans les 
ancêtres ou Fo 'v '  avec F='v' dans les ancêtres se ramènent au cas précédent après une 
dérivation supplémentaire. 

Vérification de la cohérence de la déduction. 
Dans le cas d'une vérification complète de la cohérence de la déduction future, la mémoire 
temporaire n'a à gérer que des manipulations symboliques positives. En effet comme toutes les 
manipulations symboliques négatives du type Fo'v '  sont remplacées par des manipulations 
positives du type F='w' avec w#v il n'y a donc que des manipulations symboliques positives 
dans les listes de questions. La modification à apporter à la mémoire temporaire est alors très 
mince. Il suffit de simuler la présence d'une manipulation symbolique négative et de détecter 
une contradiction en cas d'ajout d'une manipulation symbolique positive de la même mani6re 
que pour la mémoire de travail principale. 

3. Extension globale aux faits symboliques. 

Dans ce chapitre l'utilisation des manipulations symboliques est complète. On permet les 
manipulations symboliques négatives aussi bien en prémisses qu'en conclusion de règles. Peu 
de changements interviennent dans les différents algorithmes étudiés précédemment. 

3.1. Syntaxe. 

3.2. Chaînage avant. 

Aucune modification particulière du chaînage avant n'est à effectuer que ce soit au niveau de 
la sémantique logique ou au niveau des algorithmes. Le seul point modifié étant le fait qu'une 
règle déclenchée peut maintenant ajouter une valeur à la liste des valeurs interdites d'un fait 
donné (Précédemment seul l'utilisateur pouvait le faire). 
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Le pouvoir d'expressivité du langage est maintenant grandement amélioré. Nous pouvons alors 
Ccrire des bases telles que celle présentée ici qui fait intervenir des manipulations symboliques 
négatives aussi bien en prémisses qu'en conclusions. 

Exemple 25 
- - - - - 

a + dC>'lt MT=@ But: e 
b + dot2' dom (d) =dom (e) -1'2'3 
c + d='3' Les listes intelligentes pour prouver 
d<>'lt d<>'2' + e='3' e sont (a ,b)  et (c) . 

Remaraue. 
P o u  un fait X déiîni sur trois valeurs 1'2 et 3 les faits X o ' l '  et X o ' 2 '  n'entraînent pas 
forcément le fait X='3'. Nous rappelons qu'en logique partielle, un fait n'est établi que s'il est 
prouvé. Pour avoir la caractéristique précédente il faudrait alors explicitement rajouter une 
règle de la forme X o '  1, X o ' 2 '  + X='3' mais ce genre de règle établit un cycle. On peut alors 
contourner le problème en introduisant un fait symbolique secondaire XX qui nous permet 
d'écrire X o ' l ' ,  X o ' 2 '  + XX='3'. 

Calcul de la auestion. 
Bien que le chaînage avant ne pose aucun problème, le calcul d'une liste minimale de questions 
devient maintenant très difficile. Voyons l'arbre de calcul de la question pour l'exemple 25. 

Comme une manipulation symbolique négative n'est plus automatiquement remplack par une 
manipulation symbolique positive, il devient eès difficile de s'assurer que les listes de 
questions calculées sont minimales (voir les listes a,c et c,b). A ce jour nous n'avons pas encore 
trouvé d'algorithme permettant d'effectuer cette vérification efficacement. Nous rappelons 
(voir le chapitre 'Calcul d'une liste minimale de questions') que comme le chaînage mixte 
effectue un cycle question-saturation, si les règles sont toujours parcourues dans le même ordre, 
les questions redondantes d'une liste donnée ne seront pas posées, mais il n'est alors plus 
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possible d'utiliser les comparaisons de listes de questions Cvoquées dans la partie heuristique. 

4. Variables symboliques 

Après avoir trait& des manipulations symboliques simples, on peut alors définir sur le même 
schéma l'utilisation de manipulations de variables symboliques. En pdmisses cela correspond 
alors à un test d'égalité ou de différence de deux variables symboliques et en conclusion cela 
correspond à l'affectation d'une variable par la valeur d'une autre variable. 

La syntaxe obtenue est alors la suivante: 

4.1. Syntaxe. 

<manip symb neg> ::= <atome> <> '<valeur> '  1 <atome> <> <atome> - - 

4.2. Chaînage avant. 

Un fait en prémisse du type x=y sera satisfait si x  et y sont connus et sont affectés à la même 
valeur (les valeurs interdites ne sont pas prises en compte). 

Un fait en prémisse du type x a y  sera satisfait si x  et y  sont connus et sont affectCs deux 
valeurs dSCrentes. 

Quand les prémisses sont satisfaites, une conclusion du type x=y sera traitée si y est connu et 
que x ne l'est pas. Dans ce cas x sera affectk avec la même valeur que y. 

Les contradictions seront détectées de la même manière que pdddemment dans le cas d'une 
tentative d'affectation d'une variable avec une valeur diffkrente de celle déjà connue, dans le 
cas d'une tentative d'affectation d'une variable avec une valeur qui n'est pas dans son domaine 
de définition ou encore dans le cas d'une tentative d'affectation d'une variable par une valeur 
appartenant à la liste de ses affectations interdites. 
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4.3. Chaînage mixte. 

Aucune modification de l'interface utilisateur n'est à effectuer. Seul le calcul de la question à 
poser est à modifier. 

- Tout d'abord lors de l'évaluation d'une manipulation symbolique du type a='y' on s'intéresse 
non seulement aux &gles qui possèdent cette manipulation en conclusion mais aussi toutes 
les règles dont la conclusion est de la forme a=b. Dans ce cas la recherche est alors lancée sur 
les prémisses de cette règle ainsi que sur la manipulation k 'y ' .  

- Lors de l'évaluation d'une manipulation symbolique du type a a ' y '  on s'intéresse non 
seulement aux règles qui possèdent une manipulation symbolique du type a='x' avec x o y  
mais aussi à toutes les règles dont la conclusion est de la forme a=b. Dans ce cas la recherche 
est alors lancée sur toutes les listes formées par concaténation des prémisses de cette règle et 
d'une manipulation du type k ' x '  avec x o y .  

- Lors de l'évaluation d'une manipulation de variables de la forme a=b on s'intéresse aux règles 
qui permettent de montrer a='x' et b='x' pour tout x appartenant à l'intersection des domaines 
de définition de a et de b. 

- Lors de l'évaluation d'une manipulation de variables de la forme a o b  on s'intéresse aux 
règles qui permettent de montrer a='x' et b='y' avec x o y ,  x appartenant au domaine de 
définition de a et y appartenant au domaine de définition de b. 

Exemple 26 
- - 

b=c 4 a Dom(b, [1,2l),dom(c, [2,31) 
xl -+ b='lr MT=@ But: a. 
y1 + b='Zr la liste de questions intelligentes est (yl,x2) 
x2 4 c='2' En aucun cas x l  ne doit être demandé. 
y2 -+ c='3' 



Page 154 

Exemple 27 

N. Extension d tordre O+ 

-- -- - 

x + a-b Dom(a, [2,31) ,Dom(b, [1,2,31) ,Dom(cI [1,21) 
t + b=,lr M T = ~  But: a 
y + b='2' La liste de questions intelligentes est (x, y) 
z + b='3' En aucun cas t et z ne doivent être demandés 
Z + c='3' 

Contradiction sur z 

Exemple 28 

b<>'2' + a Dom(bt [1,2,31) Dom(c, [1,2,31) 
d + b=c MT=@ But: a 
e + c='lt Les listes de questions intelligentes sont (d,e) 
f + c='2' ou (d,g) .En aucun cas f ne doit être demandé. 
g + c='3' 
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Nous avons vu dans le chapitre 'Représentation interne' que le système utilise des méta-valeurs 
pour chaque atome notamment pour ne pas poser plusieurs fois la même question. 11 est alors 
très intéressant d'avoir la possibilité de tester ces méta-valeurs dans les règles de la base. Cette 
solution a déjà été envisagée dans des systèmes comme Intelligence service [IS 861, Guru [Guru 
871 ainsi que dans [Del 87al. Se référer à ceux-ci pour trouver une justification compléte de 
l'utilisation des méta-valeurs. Ces méta-valeurs se réfèrent toutes à des atomes ou des faits 
symboliques et non pas à des littéraux ou des manipulations symboliques. Elles ne peuvent être 
utilisées que dans le corps d'une règle et ne peuvent pas être utilisées dans une question. Nous 
appellerons méta-test tout test utilisant une méta-valeur. Nous pdsentons ici les trois méta- 
valeurs les plus couramment utilisées (connu, inconnu et indéterminé). 

Connu 
Exemple d'utilisation: permet de forcer l'évaluation complète du but concerné. En d'autres 
termes lancer un interpréteur à double tentative sur ce but en cours d'évaluation. Cette méta- 
valeur est particulièrement utilisée pour les faits symboliques. 

Exemple: 

avec c on déduit une valeur sur b, donc b devient connu 
et a est déduit. 

C CO MU 
Exemple d'utilisation: permet d'affecter une valeur par défaut aux faits qui ne figurent pas 
initialement dans la base (fichier d'initialisation dynamique). 

Exemple: 

Si b n'est pas initialement affecté ir une valeur 
alors a devient vrai. 

Indéterminé 
Exemple d'utilisation: permet d'affecter une valeur par défaut à un fait quand l'utilisateur ne 
connaît pas sa valeur (uniquement pour les faits demanâables) ou de gérer la réponse 'Je ne sais 
pas' de la part de l'utilisateur. 

Exemple: 

b + d  Si l'utilisateur ne connaît pas la valeur de b 
~b -+ c a devient vrai. 
b==indétenniné a 
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W. Exterision à I'ordre O+ 

5.1. Syntaxe. 

La grammaire obtenue en utilisant des manipulations symboliques négatives uniquement en 
prémisses est alors la suivante: 

<base> ::- <reg le>  1 < r e g l e >  <base> 
< reg le>  : := <cond i t i on>  + <conclusion> 
<condi t ion> . .. .= < f a i t >  , <cond i t i on>  1 < f a i t >  
<conclusion> ::= < l i t t e r a l >  1 <manip - symbgos> 
< f a i t >  . .. .= < l i t t é r a l >  1 <manip symbolique> 1 <meta-test> - 
< l i t t e r a l >  : := <atome> 1 1 <atome> 
<manip - symbolique> ::= <manip - symbgos> 1 <manip-symb-neg> 
Kmanip - symbgos>  . . .= . <atome> = '<valeur> '  
<manip - symb_neg> : := <atome> <> '<valeur> '  
<meta- tes t> ::- <atome> -= <meta-valeur> 
<meta-valeur> ::= connu 1 inconnu 1 inde te rmine  

5.2. Chaînage avant. 

Comme aucun nouveau type de fait ne peut être ajouté à la mémoire de travail, aucune 
modification de celle-ci n'est à effectuer. Il est néanmoins nécessaire de définir quand un méta- 
test sera satisfait. 

Il est évident qu'il n'y a pas à proprement parler de sens logique à ces méta-tests (sauf peut-être 
pour connu qui peut être justifié par un très grand nombre de règles). Seul un sens opérationnel 
existe, c'est celui que nous avons détaillé dans le paragraphe précédent. 

- Un méta-test du type x==incomu sera satisfait si rien n'est connu sur le fait x dans la mbmoire 1 

de travail. 

- Un méta-test du type x==xmnu sera satisfait si une valeur a C d  affectée au fait x dans la 
mémoire de travail. 

- Un méta-test du type x==in&terminé sera satisfait si la question x a déjà Cté posée à 
l'utilisateur et que celui-ci a répondu 'je ne sais pas'. 



W. Extension d I'ordre O+ Page 157 

5.3. Chaînage mixte. 

53.1. Interface utilisateur. 

Dans l'interface utilisateur seuls quelques points sont à préciser: 

- Le lancement du chaîîge mixte ne demande en effet aucune modification car on n'autorise 
pas de question sur un méta-test. 

- La question l'utilisateur par contre doit être modifiée. Une question peut maintenant contenir 
une méta-valeur (ex: a=indeterminé ?). Dans ce cas seul l'atome associé (ici a) sera demandé. 

Par extension quand un meta-test est de base, l'atome associe est considéré par défaut comme 
demandable. 

53.2. Calcul de la question 

Le calcul de la question devient ici plus délicat. 

Dans le cas où un méta-test se trouve dans une liste de buts sans être satisfait, d'autres 
considérations doivent être effectuées. 

- Pour un fait qui n'est pas inconnu aucune question ne peut être posée à I'utilisateur pour qu'il 
le devienne. S'il n'est pas satisfait, la liste de buts peut donc être abandonnée. 

- Pour un fait qui n'est pas indéterminé, s'il est inconnu et demandable on peut encore le rendre 
indéterminé en posant la question à l'utilisateur sur l'atome associé. Ii est donc nécessaire de 
garder ce méta-test dans la liste de buts. Ce méta-test peut donc se retrouver dans la liste finale 
de questions si l'atome associé est demandable. Dans ce cas nous rappelons que le calcul de son 
coefficient de demandabilité est le complément à 1 des différents coefficients attachés à cet 
atome. 

- Un fait qui n'est pas wnnu peut le devenir par déduction ou par question sur le fait considéré. 
11 faut donc s'intéresser toutes les manipulations symboliques qui utilisent ce fait. Pour tout 
méta-test de la forme x=connu remplacer dans la liste de buts en cours de développement ce 
méta-test par x='v' Vve dom(x). Ce méta-test ne se retrouvera donc jamais dans une liste finale 
de questions puisqu'il sera remplacé à chaque fois par une manipulation symbolique positive. 

ii est à remarquer que les méta-valeurs inconnu et indétermine sont non monotones. Le méta- 
test peut être satisfait à un instant donné et ne plus l'être par la suite. L'ordre des règles pour 
ces deux méta-vaieurs est donc capital. Avec l'utilisation de ces méta-valeurs le chaîîge avant 
n'est plus monotone. 
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Dans l'hypothèse d'une vérification complète de la liste de questions, l'algorithme de chaînage 
avant temporaire doit maintenant prendre en compte le fait qu'un atome peut être initialement 
considéré comme indéteminé. En effet comme un mtta-test de la fome x=*- déteminé peut 
se trouver dans une liste de questions il faut pouvoir l'ajouter la mémoire temporaire pour 
vkrifier si le but initial peut être déduit. 

Exemple 29 

MT=@ But: a 
Avec c-faux 

e=indéterminé 
g=f aux 
i-f aux 

On obtient a faux 

d, e==in éterminé, g P 
b==connu, c==conn , e==indéterminé, g 

c==connu, e==indéterminé,g 

Exemple 30 

b--connu et c==connu + a M T = ~  But: a 
h + -a Avec d faux 

e vrai 
f vrai 

f + c  On obtient a vrai 
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Extension possible. 
Il peut être envisagé d'ajouter d'autres méta-valeurs au schéma précédent. Par exemple, une 
méta-valeur du type non-déductible peut être irès utile pour activer des règles dès qu'un fait ne 
peut plus être déduit. 

Exemple: 

c + b  Si c et d sont faux, b ne peut plus être dkduit 
d + ~b et donc a devient vrai. 
b==non-deductible + a. 

Un méta-test du type x==non-deductible sera satisfait si le fait x n'est pas connu et qu'aucune 
question ne peut être posée pour déduire ce fait. 

Si le chaînage avant ne pose aucun problème, le calcul de la question intéressante devient 
générateur d'explosion combinatoire. En effet un fait qui n'est pas non-déductible peut le 
devenir si plus rien ne peut déduire une valeur sur ce fait. il faut donc calculer toutes les listes 
de questions qui permettent de déduire une valeur sur ce fait, ce qui correspond à une formule 
sous fome normale disjonctive, puis calculer la négation de cette fomule que l'on met ensuite 
sous forme normale conjonctive. Si la base est conséquente, cette opération génère très vite de 
îrès nombreux calculs qui foumissent d'énormes listes de buts, ce qui n'est pas satisfaisant. 

Exemple: 
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Les listes de questions intéressantes sont: ( l b  4) ( l b  -ïe) (-VC 4) (-ic -e) 

En d'autres termes calculer les listes de questions pour h et 4 et calculer la négation de la 
formule associée. 

Une autre manière de voir les choses est de considérer que cette méta-valeur ne peut être 
déclenchée qu'en chaînage avant. Ce qui revient B dire que si la base a été saturée et que le fait 
concerné est non-déduit alors le méta-test est satisfait. On a dors une base de connaissances 
segmentée en trois parues. Une partie initialisations contenant les opérations B effectuer avant 
toute déduction, une partie corps sur laquelle les déductions sont effectuées et une partie 
conclusions contenant les opérations à effectuer après arrêt de toute déduction, dans laquelle on 
accepte l'utilisation de la méta-valeur non-déduit. Les inférences ne se font alors que dans la 
partie corps et seul un parcours seuenciel des règles est effectué dans les parties lnitialisations 
et Conclusions. 

l INITIALISATIONS 

CORPS 

I CONCLUSIONS 1 

Utilisation de la méta-valeur Inconnu 
pour les initialisations par défaut. 

Corps de la base sur lequel les 
inférences sont effectuées. Utilisation 
possible des méta-valeurs Connu et 
Indéterminé. 

Gestion des conclusions avec possibilité 
d'utiliser la méta-valeur Non-déduit. 
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Réalisation. 
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Le système BIVOUAC a été d i s 6  à l'université de Liiie 1 pour implémenter toutes les 
techniques décrites dans cette thèse. II se présente comme une boîte à outils logiques contenant 
notamment: 

- un précompilateur effectuant la fermeture des bases de connaissances. 
- un vérificateur d'achèvement relativement aux faits de base. 
- un compilateur de bases de connaissances. 
- un simplificateur de bases de règles redondantes. 
- un vérificateur de clauses conséquences bivaluées. 
- un chaAmge avant rapide sur les règles. 
- un chaînage avant rapide sur les clauses. 
- un calcul de questions pertinentes. 
- un calcul de questions intelligentes. 
- et enfin la possibilité d'utiliser pour les deux derniers algorithmes la notion de 
coefficient de satisfaisabilité pour une heuristique efficace. 

Ce système est le plus ouvert possible de manière à pouvoir lui adjoindre le plus aisément 
possible d'autres outils ou de tester facilement d'éventuelles modifications. Il serait par 
exemple intéressant d'y ajouter les champs de production de Pierre Siegel. 

Le premier prototype de BIVOUAC a été écrit en Prolog (Quintus-Prolog [QP 881) ce qui a 
permis une mise au point rapide et un code court, lisible et facilement modifiable. Actuellement 
une traduction complète de ces outils en langage C est en cours pour permettre des traitements 
plus rapides. Nous incluons dans BIVOUAC le traitement complet des faits booléens, les 
manipulations symboliques positives aussi bien en prémisses qu'en conclusion, les 
manipulations symboliques négatives uniquement en prémisses, les méta-valeurs Connu, 
Inconnu et Indéterminé, I'Cgalit6 et la différence de variables symboliques en prémisses et enfin 
l'affectation d'une variable par une autre en conclusion de règle. Actuellement une extension 
aux faits réels est en cours pour les questions intelligentes, bien que l'achèvement dans ce cas 
ne soit pas encore possible. 
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Abstract of the thesis in English. 

The airn of this work is to study how to use a particular thee-valued logic in expert systems. 
This logic first defined by J.P. Delahaye is able to characterize exactly the set of literals 
cmputed by forward chaining. This thesis is in two parts. The first one study the 
incompleteness of forward chaining and solve this problem by using a Robinson's resolution 
based method that we cal1 logical compilation. Specially we define in the chapter iIl the 
achievement notion and we give sufficient properties to imply that a knowledge tmse is 
achieved for basic facts. This defines a methodology to construct knowledge bases. We present 
in the chapter IV the logical compilation and we give many aigorithms to make this 
compilation. They allow not only to compute soundly with a forward chaining, but also to solve 
the problem the 'or' connective in rule conclusions problem. The second part study the problem 
of computing usehl queries to ask to the user in a three-vaiued expert system based in mixed 
chaining. We give in the chapter ï i ï  two formal definitions of queries based on our th=-valued 
logic: the 'intelligent queries' and the 'pertinent' queries. We propose then a two-level 
sûuctutation of query algorithms: the logical level and the heuristic level. First of al1 we 
describe different logical levels that we can obtain according to the method used. Then we 
propose two algorithms which cbnipiiie intelligent queries and pertinent quenes. We present 
too different heuristic levels and speciaily one of them based on the use of satisfiability 
coefficients applied to the queries computed by the logical level. Finally we extend these results 
to knowledge bases with syrnbolic facts, meta-values and symbolic variables. Al1 the 
algorithms of this thesis have been reaiised in the BIVOUAC soft which is a logical toolbox for 
knowledge bases. 
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FORWARD CHAINING 
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QUERIES 

SOUNDNESS 

EXPERT SYSTEMS 
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MIXED CHAINING 

RESOLUTION 

THREE-VALUED 
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Résume de la tbèse en Français. b,>4r<, 

L'objet de ce travail est d'étudier l'utilisation possible d'une logique trivaluCe 
les sys&ms experts. Cette logique définie par J.P. Delahaye permet de carar: 
parfaitement l'ensemble de littéraux calculCs par un chaînage avant. Cette thèse se 
deux parties distinctes. La pmièrc  partie traite de l'incomplétude du chaînage avant et 
ce problème par l'utilisation d'une méthode basée sur la résolution de Robinson quei 
appelons compilation logique. Notamment dans le chapitre IIi nous établissons le 
d'achèvement et nous donnons des propnkds pour s'assurer qu'une base est ac 
rdativement aux faits de base+ ce qui permet de définir une mdthodologie de constnicti&n .JR 
bases & connaissances. Puis dans le chapitre IV nous présentons la compilation lq ' 
proprement dite et nous donnons un certain nombre d'aigorithmes pour effectuer cem 
compilation qui permet non seulement d'effectuer un calcuI complet avec un chaînage a m i  
mais aussi de rtsoudre k poblhne du foMccteur 'ou' en conclusion de &gles. L. &conde 
partie pose le problème du calcul de qùestions utiles à poser B l'utilisateur dans un sys&me 
expert trivalut! fonctionnant en chaînage mixte. Nous donnons dans le chapitre III deux 
&finitions formelles de questions basées sur notre logique trivaluée: les questions 
'intelligentes' et les questions 'pertinentes', puis nous proposons une stnicturation des 
systèmes de d c u l  d'une question en deux niveaux: le niveau logique et le niveau heuristique. 
Nous détaillons tout d'abord les différents niveaux logiques pouvant être obtenus selon les 
m4thodes utilisCes et nous présentons deux algorithmes permettant de calculer des questions 
pertinentes et des qUestions intelligentes. Nous pdsentons ensuite les différents niveaux 
heuristiques qui nous ont amené définir une méthode bade sur 1 kttribution de coefficients de . 
sstisfaisabilité aux différentes questions pouvant être podes. Enfin nous étendons ces dsultats 
aux bases avec faits symboliques, méta-valeurs et variables symboliques. Les diff6rents 
algorithmes présentés dans cette th& ont Cté irnplémentks dans le logiciel BIVOUAC qui se 
présente comme une boîte h outils logiques pour bases de connaissances. 

Mots clés. 

BASE DE CONNAISSANCES COMPLETUDE 

CHAINAGE AVANT CHAINAGE MI?îïE 

INTELLIGENCE AFUPICIELLE LOGIQUE 

QUESTIONS RESOLUTION 

SYSTEMES EXPERTS TRNALUE 


