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REsumE. — La programmation logique et la représentation des connaissances ont consti-
tué deux courants de recherche importants en intelligence artificielle qui se sont déve-
loppés dans les 50 derniéres années avec des préoccupations largement différentes, mais
avec cependant des points de rencontre, en particulier sur le raisonnement non-monotone,
ou sur des logiques multi-valuées. C’est ce que ce modeste article se propose de revisiter,
principalement autour de liens et de complémentarités avec la logique floue et la logique
possibiliste, dans une perspective plus historique que technique.

Morts-cLEs. — Programmation logique, ASP, représentation des connaissances, raison-
nement non-monotone, conditionnelle, régle si - alors, regles a seuil, logiques tri-valuées,

logique floue, logique possibiliste, contrainte flexible, histoire de I'TA.

1. IntrRODUCTIOND

L’TA, en y incluant le traitement du langage naturel, a été dominée jusqu’au début
des années 1990 par lalogique symbolique, puis a vul’avénement des réseaux bayésiens
et des méthodes probabilistes, qui au milieu des années 2010 ont été supplantées par
le versant neuronal de I’TA numérique dans un nombre croissant de taches.

L'TA dite « symbolique » a été marquée par deux courants de recherche, la program-
mation logique, avant tout soucieuse d’implémentations efficaces, et la représentation
des connaissances plus tournée vers la richesse (voire la sophistication) des représen-
tations permises. Rappelons aussi qu’une des motivations initiales du développement
du langage PROLOG [23], premier langage de programmation logique (basé sur la
logique du premier ordre, initialement restreinte aux clauses de Horn, ou les impli-
cations ont une interprétation a la fois déclarative et procédurale [55, 56]), a été le
traitement du langage naturel [19, 20]. Les rapports de PROLOG avec la linguistique
font d’ailleurs ’objet d’un article dans ce numéro [31].

La période 1970-2000 en représentation des connaissances a vu notamment le dé-
veloppement de différents travaux sur les logiques non classiques, a commencer par

(et article reprend la matiére d’une présentation lors de la Journée d’hommage scientifique & Alain
Colmerauer, le 8 octobre 2021 a Marseille.
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ceux touchant au raisonnement non-monotone [ 14]. En effet, I’expérience des systemes
experts dans les années 1970-1980 a mis en évidence assez tot un certain nombre de
limitations de la logique classique. La connaissance est souvent exprimée par des reégles
si - alors ; ces regles sont orientées a la différence des formules logiques. On distingue
la base de faits de la base de connaissance. De plus la connaissance est souvent incer-
taine, et les régles peuvent avoir des exceptions connues. Indépendamment, la logique
floue [88] montre I'intérét des regles floues mettant en jeu des propriétés graduelles
pour décrire implicitement des procédures d’interpolation, ce qui sera appliqué a la
commande de systemes dynamiques dans les années 1980-1990. Par ailleurs, a la fin
des années 1990, émerge un nouveau paradigme de programmation logique, 1’ans-
wer set programming (ASP)® [62, 64, 77], une forme de programmation déclarative
ou a coté de la négation logique, une négation par I’échec permet le raisonnement
non-monotone.

L article passe en revue quelques points de rencontre entre programmation logique
et représentation des connaissances, a commencer par les logiques multi-valuées et le
raisonnement non-monotone, avant d’en mentionner quelques autres. La présentation
parcourt un vaste champ de recherche et fait référence a de nombreux travaux, auxquels
les lecteurs pourront se reporter pour les détails techniques.

2. PRESUPPOSITION ET OBJET CONDITIONNEL

Comme on vient de le rappeler dans I’introduction le traitement du langage naturel,
dans les années 1970, est basé sur la logique. Ainsi Alain Colmerauer et ses collegues
travaillent sur la compréhension du langage naturel en utilisant la logique pour repré-
senter la sémantique du langage, et en appliquant la résolution pour répondre a des
questions [21].

Logique de la présupposition. Comme il I’écrira un peu plus tard (dans un article
avec J.-F. Pique [22])

« Lutilisation de la logique du premier ordre dans les bases de
données pose des problemes de représentation des relations qui ne
sont pas définies partout. La solution a ce probléme est d’utiliser une
logique a 3 valeurs avec la valeur de vérité “indéfini” »®.

L’idée semble provenir de la proposition en linguistique [53]® d’utiliser une lo-
gique tri-valuée pour traiter les problemes de présupposition.” Une proposition telle
que « Le roi de France est chauve », pour reprendre un exemple classique, n’est ni
vraie, ni fausse, s’il n’existe pas de roi de France. Dans ce dernier cas, il est commode

Dans la suite on continuera 2 utiliser le sigle anglais ASP plutdt que « programmation par ensembles-
réponses ».

®)Texte original [22] : « The use of first-order logic in data bases raises problems about representing
relations that are not defined everywhere. The solution to this problem is to use a 3-valued logic with the
truth value « undefined ». »

Référence citée par Dahl [26] et Colmerauer [20].

®)Cette idée est déja mentionnée dans [80], mais sans qu’une logique correspondante soit présentée.
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de considérer que son degré de vérité est ‘indéfini’. La vérité ou la fausseté de la
proposition présuppose 1’existence du roi de France.

Pour propager la valeur de vérité ‘indéfini’ dans des calculs, il est nécessaire de
formaliser une logique. Verénica Dahl a été la premiére 2 le faire dans sa these(® [25]7,
ol cette troisieme valeur est exploitée dans une logique typée capable d’accommoder
les présuppositions, de traiter certaines ambigiiités du langage naturel, et aussi de
contrdler I’application de la négation. Cette logique, ses justifications, sa sémantique,
son application au traitement des langues représentées en logique du premier ordre,
se trouvent présentées, avec plus ou moins de de détails, dans une série d’articles de
Dahl [26, 27, 29, 30], ainsi que dans [20, 22].

Nous ne rappelons ici que la sémantique de la négation, de la conjonction et
de I'implication. Soient ey, ey, des énoncés (formules fermées). Pour la négation
e = non(ey), e est faux si e; est vrai, vrai si e; est faux, indéfini si e; est indéfini. La
valeur de la conjonction e = et(ey, e3) est donnée par

val(e) = min(val(e;), val(ez)) ol vrai > faux > indéfini
(en accord avec la logique ternaire de Kleene).

La valeur de I’implication « si(-, -) » est donnée par la Fig. 2.1 :
3) si e = sil(e1,e2) alors

si valle1) = vrai alors valle) val(e2)
si valle1) # vral alors valle) = indéfini

Ficure 2.1. Verénica Dahl’s implication in [25] p. 37

si(el, e2) est donc indéfini dés que son antécédent el n’est pas vrai.

Objets conditionnels. La table de vérité de I’implication tri-valuée de la logique
de la présupposition de Dahl et Colmerauer a une longue histoire. Elle a été introduite
en 1935 par Bruno De Finetti [33], pour préciser le sens du conditionnement en proba-
bilités. Ainsi un événement conditionnel ‘b si a’ (on parle aussi d’objet conditionnel,
noté b | a), est une entité tri-valuée qui est vraie si a A b est vrai, faux si a A —=b
est vrai, et inapplicable si a est faux. La coincidence entre les tables de vérité de
I’objet conditionnel et de I’implication du calcul des présuppositions n’a rétrospecti-
vement rien de fortuit. En effet, on peut considérer qu’une présupposition inclut une

©)Cette these a été préparée 2 1'Université d’Aix-Marseille sous la supervision d’Alain Colmerauer.
Ver6nica Dahl avait auparavant préparé son DEA, dans le cadre du Groupe d’Intelligence Artificielle de
I’U.E.R. Scientifique de Luminy, sur la réalisation d’une banque de données en logique du premier ordre,
consultable en frangais, conjointement avec Roland Sambuc [32]. Ce dernier avait soutenu 1’année précédente
une thése d’exercice [82], ou il introduisait pour 1’aide au diagnostic médical [83], ce qu’il appelait des
ensembles @-flous, un cas particulier important d’ensemble flou de type 2 [87], ou I’incertitude sur le degré
de vérité est représenté par un intervalle. On revient plus loin dans cet article sur les points de rencontre
entre programmation logique et logique floue.

(DDans une section intitulée : « Systéme logique sous-jacent au sous-ensemble de langue naturelle
choisi », pages 35 a 38.
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conditionnelle implicite : ’énoncé « Le roi de France est chauve » est vrai (ou faux)
conditionnellement a I’existence du roi.

L’objet conditionnel b | a doit étre pensé comme une régle b « a. Une régle
peut avoir des exceptions. C’est-a-dire, qu’on peut avoir en méme temps une regle
b « (a A c). Les deux objets conditionnels b | a et =b | a A ¢ ne conduisent pas a
une contradiction en présence des faits a et ¢ (a la différence d’une modélisation des
régles par I'implication matérielle)®, dans le cadre d’une logique tri-valuée différente
de celle des présuppositions. La conjonction d’objets conditionnels a maintenant pour
sémantique

val(e) = min(val(ey), val(e)) ol inapplicable > vrai > faux.®

On montre [39] que cela correspond a une quasi-conjonction (associative) &, définie
par
bla&d|c=(a—b)A(c—d)]|(aVc).

Cette conjonction s’interprete comme suit : L’ensemble constitué par les deux regles
b «— aetd « c est déclenchable si a ou c est vrai, et dans ce cas la regle déclenchée
se comporte comme I’implication matérielle, c’est ce qu’exprime 1’objet conditionnel
résultat de la conjonction. Cette logique constitue la sémantique la plus simple [8] du
systeme P d’inférence non monotone de Kraus, Lehmann, et Magidor [57].

Nous reviendrons dans la suite sur le traitement de la non-monotonie en program-
mation logique, mais nous allons auparavant examiner les points de rencontre entre
Prolog et la logique floue, et plus généralement entre la programmation logique et la
logique floue.

3. PROLOG, PROGRAMMATION LOGIQUE ET LOGIQUE FLOUE

La logique floue [86] est une logique congue pour prendre en compte des prédicats
et des relations graduelles, c’est-a-dire dont la satisfaction est une question de degré.
Ainsi un énoncé comme e= «Jean est grand » peut avoir un degré de vérité val
entre 0 et 1 selon la taille de Jean (par exemple si Jean mesure 1,75 m, c’est-a-
dire que val(Jean est grand) = pgrana(taille(Jean)) = prorana(1,75) < 1, o Ugrana st
une fonction caractéristique, a valeur sur [0, 1], de I’ensemble flou ‘grand’ (dans un
contexte donné).

La logique floue est une logique multivaluée qui est compositionnelle par rap-
port a tous les connecteurs logiques. En effet, si on considére un autre énoncé
e’ = «Paul est jeune », alors

val(e A e’) = min(val(e), val(e’)) = min(pgrana(taille(Jean)), ptjeune (age(Paul)).

®Par contre, les probabilités Prob(b | a) et Prob(—b | a A c¢) peuvent avoir toutes les deux des
valeurs élevées (> %) sans contradiction (mais elles ne peuvent pas étre simultanément égales a 1).

®On notera la forte différence avec la conjonction en logique tri-valuée de la présupposition. Par contre,
la négation —(b | a) = (=b | a) a une table de vérité analogue a sa table en logique de la présupposition,
—(b | a) estindéfini si et seulement si b | a I’est.
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La disjonction val(e V e”) est définie de maniére similaire, avec max a la place de min.
Quant a la négation, elle est définie par val(—e) = 1 — val(e).

Prologs flous. Dans la deuxieme moitié€ des années 1980, les succes de Prolog, puis
un peu plus tard de la logique floue (tous les deux amplifiés par leur retentissement
au Japon!1?) ont sans doute encouragé des chercheurs de ce dernier domaine 2
développer des Prolog flous : On peut citer notamment, dans un ordre chronologique,
ceux de Ishizuka et Kanai [51], de Martin, Baldwin, et Pilsworth [66], de Mukaidono,
Shen, et Ding [68], oude Liet Liu [61]. Le lecteur pourra se reporter a [36] pour le détail
des spécificités de ces langages, ainsi que pour la présentation d’une demi-douzaine
d’autres tentatives du méme ordre, antérieures aux années 1990.

La plupart des Prolog flous utilisent les trois connecteurs de base rappelés au début
de cette section pour calculer les degrés de vérité des formules non atomiques; on
montre alors que si deux clauses ont des degrés de vérité strictement plus grand que %,
alors le degré de vérité du résolvant est compris entre le min et le max des degrés de
vérité de ces deux clauses [59]. Certains Prolog flous permettent I’ utilisation d’autres
connecteurs que min et max pour la conjonction et la disjonction. Il existe quelques

versions plus récentes de Prolog flous, comme [54, 85] ou [50]"'D.

Ces Prolog flous, développés par des chercheurs de la logique floue, ne semblent
pas avoir suscité un grand intérét dans le monde de Prolog!?. Ceci est sans doute en
partie dii au fait que ces extensions de Prolog sont souvent présentées comme offrant
un traitement de 1’incertain, alors qu’elles utilisent un calcul de degrés de vérité qui
fait sens pour des énoncés contenant des prédicats (ou des relations) graduels (mais
pas pour des énoncés incertains qui ne peuvent qu’étre vrai ou faux). Or ce n’est pas
la méme chose de disposer d’une bouteille presque pleine ou d’une bouteille presque
certainement pleine (avec la seconde on peut se trouver, dans le pire cas, face a une
bouteille vide!). L’application du calcul de la logique floue a des énoncés afin de
prendre en compte leur incertitude est donc inappropriée.

Signalons par contre une série de travaux dans les dix dernieres années en pro-
grammation logique floue (« Fuzzy ASP ») [12, 13, 69] qui ont été développés pour
pouvoir modéliser des problemes continus, tout en conservant les avantages du rai-
sonnement déclaratif non monotone de Answer Set Programming (ASP). Un exemple
d’application concerne la dynamique des réseaux de régulation génétique ou il peut
étre intéressant d’autoriser des niveaux d’activation continus plutdt que booléens [71];
voir aussi [70] pour une perspective applicative plus large.

(19Qu’on se souvienne du choix de Prolog en 1982 pour le projet japonais d’ordinateurs de 5¢me
Génération, et en 1990 du projet LIFE autour de la logique floue du MITI (Ministry of International Trade
and Industry au Japon).

(IDCette derniére version est encore disponible aujourd’hui https://dectau.uclm.es/
bousi-prolog/.

(2 A. Colmerauer n’était cependant pas un adversaire de la logique floue. Il a pu ainsi aider adminis-
trativement Elie Sanchez qui ne disposait pas du statut nécessaire a 1’encadrement de theses ; ils m’ont ainsi
tous les deux convié au jury de la these de Mokhtar Beldjehem soutenue en 1993, sur « Un apport a la
conception de systemes hybrides neuro-flous par algorithmes de résolution d’équations de relations floues
en min-max : le systtme Fennec » ; mais son sujet [6] était assez éloigné de Prolog.
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Un cadre qualitatif logique approprié pour le traitement de 1’incertain est celui de la
logique possibiliste que nous rappelons brievement maintenant, avant de voir comment
elle rencontre la programmation logique.

4. LOGIQUE POSSIBILISTE, NON MONOTONIE ET PROGRAMMATION LOGIQUE

La logique possibiliste est une logique de 1’incertain, elle s’applique a des énoncés
qui ne sont susceptibles que d’€tre vrais ou faux, mais ol le manque d’information
disponible (ou sa fiabilité insuffisante) fait que la valeur de vérité des énoncés reste
incertaine. Le niveau de certitude est évalué dans le cas de la logique possibiliste
par la borne inférieure d’une mesure de nécessité [37]. Une formule possibiliste de
base est une paire (e, @) ol e est un énoncé (qui ne peut étre que vrai ou faux)
et o € (0,1]"9, qui s’interpréte sémantiquement comme N(e) > @ ol N est une
mesure de nécessité qui n’est compositionnelle que pour la conjonction : N(ej A ep) =
min(N(ey), N(ez)). Cette propriété est caractéristique des mesures de nécessité. La
formule (e, @) exprime que e est certain au moins au niveau @. Les mesures de nécessité
ne sont compositionnelles ni pour la négation de e (1 — N(—e) définit la mesure de
possibilité duale I1(e)), ni pour la disjonction (N(e V e’) > max(N(e),N(e’)) : en
effet, on peut étre certain de e V ¢’ sans étre certain ni de e ni de ¢’). Etant donné
deux formules possibilistes (e, @), (¢’, 8), la logique possibiliste infere la formule
(résolvant(e, e’), min(a, B)) en accord avec les mesures de nécessité [37].

La différence entre logique floue et logique possibiliste est claire. Méme s’il y a des
min utilisés en logique floue et en logique possibiliste, ces deux types de logique sont
de nature tres différentes et ne doivent pas étre confondues : 1’'une est multi-valuée,
I’autre est trés proche de la logique classique (en stratifiant les formules selon leur
niveau de certitude).

Non-monotonie. L’ évaluation de conditions négatives dans les regles en program-
mation logique pose des problemes de contrdle du calcul. Ainsi, évaluer la conjonc-
tion (bien slir commutative!) p(x) A =p’(x) dans un contexte d’unification ol on a
p(a), p’(b), repose sur la possibilité de tenir pour faux p’(a), ce qui rend la conjonc-
tion vraie pour x = a (il s’agit aussi ici de faire la différence entre Ix—p’(x) et
—3xp’(x)). Ceci correspond a I’idée de la négation par I’échec [18] : ce qui ne peut
étre prouvé vrai est tenu pour faux, probléme abordé tres tot dans Prolog [28] et qui a
conduit a I’introduction de logiques tri-valuées pour rendre compte de la sémantique
des programmes logiques!+). Cela permet aussi au programme d’avoir des capaci-
tés de raisonnement non monotone [16]. La rencontre entre programmation logique
et raisonnement non-monotone est naturelle, bien connue et ancienne [67]. Dans la

A3)plyg généralement, on peut utiliser des échelles bornées totalement ordonnées, voire des treillis.

(911 5" agit en général de la logique de Kleene ot la troisieme valeur est interprétée comme ‘indéfini’ et
la conjonction est définie par val(e) = min(val(ey), val(ey)) ol vrai > faux > indéfini. Les motivations
sont liées au contrdle de la procédure de calcul : conjonctions de fonctions booléennes dont 1’évaluation
peut ne pas se terminer [48], ou évaluation de négations [58]; des extensions quadri-valuées, basées sur la
logique de Belnap et les bi-treillis, ont été proposées [11, 47] pour des programmes logiques distribués,
capables de surmonter I’incohérence.

- 166 -



Au dela de la logique classique

suite, nous envisageons cette question dans le cadre de la logique possibiliste qui peut
présenter un comportement non monotone et qui offre une sémantique simple des
conditionnelles.

En logique possibiliste, les formules sont stratifiées selon leur niveau de certitude,
des plus certaines aux moins certaines, ce qui permet de déterminer a quel niveau I’en-
semble des formules de certitude égale a ce niveau ou plus élevée devient incohérent.
L’ensemble des formules de certitude strictement plus élevée que ce niveau est donc
cohérent et permet de faire des déductions saines. L’ajout de nouvelles formules pos-
sibilistes ne peut faire que monter le niveau ol on rencontre 1’incohérence, ce qui peut
rendre impossible des déductions qui étaient au préalable saines avant 1’ajout. Ceci
confere une capacité de raisonnement non monotone a la logique possibiliste [9, 63].

En présence d’un ensemble D de n régles par défaut de la forme « si a; alors
b; », il est possible de le stratifier en représentant chaque regle par la contrainte
I(a; A b;) > Il(a; A —b;) qui exprime que b; vrai est davantage possible que b; faux
quand a; est vrai. On peut montrer que sauf incohérence entre les inégalités, il existe une
unique mesure de possibilité qui satisfait toutes les contraintes et qui est la plus grande
(c’est-a-dire qu’elle laisse un niveau de possibilité maximal a chaque interprétation, et
est donc la plus prudente, puisque la moins contraignante). Le calcul de cette mesure
de possibilité maximale permet ensuite d’associer a I’implication matérielle associée a
chaque régle un niveau de certitude en utilisant la dualité possibilité-nécessité. A partir
de D on peut chercher & déduire une nouvelle régle « si a alors b », qui soit applicable a
la situation courante décrite par a. Deux formes d’inférence peuvent alors étre définies
selon qu’on considere que I’ensemble des contraintes représentant 9 implique la
contrainte I1(a A b) > II(a A =b) pour toute mesure de possibilité I1, ou seulement
pour la mesure de possibilité maximale. Dans le premier cas, on obtient un systeme
d’inférence strictement équivalent a celui basé sur les objets conditionnels"> [8] dont
il a été question en fin de Section 2. Dans le second cas on obtient une inférence plus
hardie qui satisfait une propriété dite de « monotonie rationnelle » [60]. Voir [8] pour
un panorama d’ensemble et des références.

Programmation possibiliste. Mise a part quelques considérations théoriques [7,
36], la premiere description compléte d’un langage de programmation possibiliste,
propositionnel, mais autorisant aussi des prédicats graduels est I’ceuvre de Alsinet et
Godo [1]. En programmation logique possibiliste, les regles telles que by, ..., b, «—
a,...,by,not cy,...,not ci (ou ‘not c;’ est vrai si on ne peut pas prouver ‘c;’) sont
associées avec des niveaux de certitude. Pascal Nicolas et ses collegues [74, 75, 76]
ont été les premiers a proposer et a implémenter un langage de programmation lo-
gique possibiliste de type ASP. Cette approche a été étendue a des programmes avec
des expressions emboitées [78], et a des programmes disjonctifs [79]. Schockaert et
col. [5] ont proposé une approche en programmation possibiliste avec une sémantique
différente pour la négation par I’échec : not ¢ y est compris comme « le degré auquel
—c est possible », ou, de maniére équivalente, « le degré de certitude avec lequel on
ne peut pas dériver ¢ », ce qui contraste avec le traitement non gradualisé dans [75]

193 1a regle a < a pres, fausse sia = L.
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de not ¢, compris comme « on ne peut pas dériver ¢ avec un niveau de certitude stric-
tement positif ». Schockaert et col. [5] proposent aussi deux formes d’ASP disjonctif
possibiliste. En effet a coté de la compréhension d’une disjonction b V b’ comme on est
certain que b est vrai ou on est certain que b’ est vrai (ce qui correspond au traitement
habituel de la disjonction en ASP), une autre interprétation, plus faible, de b v b’ se
réduit a la certitude que la disjonction est vraie, ce qui a des avantages computationnels.

Il existe quelques autres travaux en programmation possibiliste. Citons celui de Car-
denas Viedma et de Galindo-Navarro [17] qui développent un environnement Prolog
capable de traitement de contraintes temporelles appliquées a des dates mal connues
représentées par des distributions de possibilité restreignant les valeurs plus ou moins
possibles d’une date, sujet déja abordé dans [45].

De maniere générale, le cadre de la théorie des possibilités permet de représenter
différentes formes de contraintes flexibles. Les contraintes avec niveau de priorité ex-
priment a quel point il est nécessaire de satisfaire la contrainte, ce qui laisse la possibilité
d’ignorer les contraintes les moins impératives si on ne peut pas satisfaire toutes les
contraintes simultanément. Les contraintes floues ou élastiques (comme par exemple
«ne pas arriver trop tard ») sont représentées par des distributions de possibilité qui
restreignent I’ensemble des valeurs plus ou moins compatibles avec la contrainte (qui,
dans I’exemple, correspondent aux dépassements plus moins admissibles par rapport
a une date ou on serait juste a I’heure). Ce cadre permet une approche possibiliste
des problemes de satisfaction de contraintes y compris en situation d’incertitude [84],
[34]. 11 ne semble cependant pas qu’il existe des tentatives d’extension de Prolog IV
(qui integre le traitement de contraintes) [10] a des contraintes flexibles.

Confalonieri et Prade [24] ont adapté le traitement en logique possibiliste de la
prise de décision qualitative sous incertitude dans le cadre de I’ASP. Ils ont montré
comment les croyances pondérées et les préférences avec priorité appartenant a deux
bases de connaissances distinctes peuvent €tre traitées en ASP en modélisant la prise de
décision qualitative en termes de programmation logique abductive ou la connaissance
(incertaine) du monde et les préférences avec priorité sont codées respectivement
comme un programme logique défini possibiliste et par des littéraux possibilistes.

5. LOGIQUE POSSIBILISTE GENERALISEE ET ASP

Nous allons maintenant brievement indiquer comment la logique possibiliste géné-
ralisée (LPG) peut étre utilisée pour caractériser la sémantique de ASP. En LPG [44],
on ne manipule pas seulement des formules de la forme (e, @) et leur conjonction, mais
on peut aussi appliquer la négation ou la disjonction a de telles formules : ainsi = (e, @)
signifie que N(e) > a est faux, c’est-a-dire qu’on a N(e) < @ ou encore de fagon
équivalente que I1(=e) > 1 — @. De méme (e, @) V (¢’, @’) signifie « N(e) > @ ou
N(e’) = o' ». 1l s’agit donc d’une logique ol on manipule des formules de la logique
possibiliste de base au moyen de la logique classique.

- 168 -



Au dela de la logique classique

LPG est saine et complete pour la sémantique possibiliste par rapport au systeme
suivant d’axiomes (ol (a, 1) est maintenant noté N, («)) :

Les axiomes de la logique classique 6D
N,(a) — N, (b), si a — b est une tautologie (classique) (5.2)
Na(a Ab) — Ny(a) ANy(D) (5.3)
N,(a) AN (b) = Ny(a A b) 5.4
Ni(T) (5.5)
Na(a) — Iy (a) (5.6)
Ny, (@) = Ny, (a), sid; = Az 6.7

muni de la régle du modus ponens.

N

Le niveau de certitude A est supposé ici appartenir a une échelle finie Ay
{0, %, R %, 1}, et I (a) est ici une abréviation pour =N, ) (—a) avec n(d)
1-A+ % I1; (a) équivaut donc a —|N% (—a), ce qui signifie ~(N(—a) > %), c’est-a-dire
=(N(=a) > 0) © N(—a) =0 (puisqu’on est sur une échelle discrete)

Pour représenter une régle avec une négation par échec telle que b « not a, on a
besoin d’au moins 3 niveaux, c¢’est-a-dire qu’on prend A, = {0, 1/2, 1}. En effet, dans
ce cas, b « not a peut se transposer en Il;(—a) — N;(b) qui exprime que s’il est
cohérent de supposer —a, on peut dériver b avec (complete) certitude ; comme, on a
II i (—a) — Ni(b) = Nyj2(a) vV Ni(b), cela se lit aussi «si on n’est pas quelque peu
certain que a est vrai, alors on est certain que b est vrai ».(19

La logique possibiliste généralisée (LPG) a une remarquable puissance de repré-
sentation, elle permet, entre autres, de coder la « logique d’équilibre » de Pearce [81],
et en particulier ASP, ce qui permet de mettre clairement a jour la sémantique des
regles ; pour plus de détails le lecteur pourra se référer a [42, 43, 44].

6. REGLES POSSIBILISTES, RESEAUX DE NEURONES, REGLES A SEUILS

Les regles, qui constituent un format naturel pour 1’expression des connaissances,
ont un caractere orienté, que la programmation logique met en valeur. Ce qui contraste
avec lalogique classique ol une régle « si a alors b » est représentée par une implication
matérielle contraposable.

Calcul matriciel possibiliste. Le caractére orienté des regles peut étre préservé
dans un cadre possibiliste au moyen de distributions de possibilités conditionnelles.
La régle « si a alors b » est ainsi associée avec 7(b | a) et 7(=b | a), respectivement
possibilité que b soit vrai et que b soit faux, quand a est vrai.

(b | a) est compatible avec la notion d’objet conditionnel b | a (sib |a = d | ¢
then (b | a) < n(d | c) [38].

(90n a bien alors que Iy (~a) — N (b) # I;(=b) — Nj(a), ce qui n’est pas le cas avec deux
niveaux : sion prend k = 1,ona A = {0, 1} et I} (—=a) — N;(b) est alors équivalent a Nj (a) V N; (b),
ce qui est équivalent a I} (-b) — Nj(a), la regle devient contraposable, ce qui n’est pas acceptable.
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Une condition de normalisation impose que max(x(b | a),7(=b | a)) = 1. La
propagation de I'incertitude se fait par le produit matriciel suivant :

olial=lr il

n(—a)
ol ® est un produit de matrices max-min [40], en conformité avec la théorie des
possibilités. Ce produit préserve la normalisation. 1 —r (resp. 1 —s) évalue a quel point
la régle « si a alors b » (resp. « si —a alors —b ») est certaine.

n(b)
n(=b)

a(b|la) w(b|-a)
n(=bla) n(=b|-a)

Plusieurs régles en parallele « si a; alors b; », avec a; = « p(x) € P; », b; =
«g(x) € Q; » peuvent se réécrire comme un produit de matrices min-max (en termes
des s;, r;, qui codent les regles, et des A;, p; qui correspondent aux entrées). Voir [40]
pour le principe, et [3] pour la théorie générale.

Regles et réseau neuronal. L’'idée de régle, a I’honneur a 1’époque des systémes
experts, est souvent opposée aux réseaux neuronaux de I’apprentissage « moderne »
(voir par exemple [89]). Le cadre de représentation ci-dessus offre un exemple ou
cette opposition n’est pas conceptuellement fondée. En effet, une cascade de tels
produits min-max de matrices peut étre représenté par un réseau neuronal min-max
multi-couches comme établi formellement dans [3]. De plus, il permet de calculer
des explications [4, 46]. Bien sir, la taille de tels réseaux neuronaux est beaucoup
plus réduites que celle des réseaux d’apprentissage profond qui travaillent sur des
représentations de niveau bas. Il est cependant notable qu’on puisse passer d’ensembles
de blocs de regles paralleles a des réseaux neuronaux et vice versa, au moins dans le
principe.

Regles a seuils En dehors des regles par défaut et des régles incertaines, un autre
type de régles important pour 1’expression de connaissances, est constitué par des
regles a seuils. Il peut s’agir de

o reégles de sélection de la forme six; > ajet--- x; > apalorsy > y;
o reégles de élimination de la forme si x; < ajet--- x; < @y, alorsy <.

Quand tous les seuils d’une méme regle sont égaux, un tel ensemble de regles est
équivalent a une intégrale de Sugeno (un type de fonctions d’agrégation qualitatives),
qui peut étre aussi codé en logique possibiliste [41]. Voir [15] pour le cas ou les seuils
varient a 'intérieur d’une méme regle.

Il est notable que ces regles a seuils soient proches des neurones impulsionnels
(neurones a « spikes ») [49], physiologiquement plus plausibles que les neurones
artificiels, et qui sont déclenchés quand toutes les entrées cumulées sont confrontées a
un seuil unique (alors que les dépassements des seuils dans les conditions des regles

sont jugés séparément [2]).

N

Au plan de la programmation logique, ces regles a seuils sont des contraintes
conditionnelles fermées pour le minimum [72, 73], ce qui fait qu’elles sont traitables
en temps polynomial.

-170 -



Au dela de la logique classique

7. POUR CONCLURE

Ce petit article a mis en évidence quelques points de rencontre entre d’une part des
travaux en programmation logique tournée vers le controle de la mise en oeuvre de la
logique classique posant ainsi des problémes de sémantique, et d’autre part des études
visant d’abord a augmenter 1’expressivité de la logique classique, les deux courants de
recherche opérant un dépassement de la logique classique.

Ceci nous a permis de faire une place importante a la notion de reégle, moyen
privilégié d’expression des connaissances, ouvrant éventuellement la possibilité d’un
enrichissement mutuel sur ce sujet entre la programmation logique et la représentation
des connaissances.

Dans ce parcours, on a croisé un certain nombre de logiques non classiques,
principalement tri-valuées, motivées par différentes problématiques de contrdle et
d’expressivité. Une vision plus unifiée de ces logiques offrant a la programmation
logique une sémantique plus articulée avec la représentation des connaissances est un
sujet d’étude pour 1’avenir.

Il semble de nos jours qu’il y ait une sorte de divorce entre I'IA dite « symbo-
lique » et une IA « numérique », avec un antagonisme entre fonctions apprenables et
ensemble de régles fournies par un expert. Le tout accompagné d’un changement de
paradigme dans le traitement du langage naturel avec des progres spectaculaires en
traduction automatique et en génération de textes, avec des modeles de langue tels que
le systeme conversationnel chat-GPT d’OpenAl, capables de produire des syntheses
et des argumentaires sur des sujets variés, mais incapables de raisonner et de contrdler
un raisonnement. Cette situation suggere de dépasser cet antagonisme et de développer
des coopérations entre « IA symbolique » et « A numérique ».

Hommage. Cet article est un hommage a la mémoire d’Alain Colmerauer, qui a
développé toute sa vie avec constance et cohérence un axe de recherche important qu’il
avait contribué a créer. J’ai eu la chance de le rencontrer des le début de ma carriére
(en décembre 1978) alors que je cherchais a connaitre les quelques acteurs francais
de I’époque en intelligence artificielle au moment de devenir attaché de recherche au
CNRS. Ensuite j’ai eu bien des occasions d’apprécier ses qualités humaines et son ou-
verture d’esprit a I’occasion de multiples rencontres en tant que chercheur en IA ou que
membre du Comité National de 1a Recherche Scientifique. J’ai été trés heureux qu’Alain
Colmerauer accepte de préfacer le volume 2 sur 1’algorithmique de I’TA des versions
frangaise, puis anglaise, du vaste panorama des recherches en intelligence artificielle
que Pierre Marquis, Odile Papini et moi-méme avons élaboré et assemblé [65].
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ABsTrRACT. — Logic programming and knowledge representation have been two impor-
tant streams of research in artificial intelligence that have developed in the last 50 years
with largely different concerns, but with some points of convergence, in particular on
non-monotonic reasoning, or on multi-valued logics. This is what this modest article
proposes to revisit, mainly around links and complementarities with fuzzy logic and
possibilistic logic, in a more historical than technical perspective.
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