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En langage naturel une proposition est en g�en�eral une a�rmation comme :{ la pluie mouille,{ il pleut,{ je suis dehors,{ je suis mouill�e.Ces a�rmations sont des �el�ements d'information atomiques.Les propositions sont repr�esent�ees symboliquement par les �el�ements d'un ensemble d�e-nombrable (un alphabet) appel�es litt�eraux.Une application val (valeur de v�erit�e) de l'ensemble des propositions fXg est d�e�nie surl'ensemble f0; 1g : fXg val�! f0; 1g (1)val(p) �! ( 01 )2.1 Foncteurs de v�erit�e unairesIl s'agit d'applications de l'ensemble fXg des propositions possibles sur lui-même.fXg f�! fXg (2)f(p) �! qA chacune de ces applications f correspond une application de f0; 1g sur lui-même :p f�! q????yval ????yvalf0; 1g '�! f0; 1g (3)On a donc : val (f (p)) = ' (val (p)) (4)Dans le cas de la logique bivalente 4 foncteurs unaires f sont possibles :p val(p) f1(p) f2(p) f3(p) f4(p)V 1 1 1 0 0F 0 1 0 1 0Fig. 1 { Table des foncteurs unaires en logique bivalente2



Dans le reste du texte, la relation d'�equivalence � sera remplac�ee par sa version \op�era-tionnelle"$.Les foncteurs f1 et f4 sontles constantes 1 et 2 respectivement. Le foncteur f3 est appel�en�egation de p, il est d�enot�e par :p. f2 est la n�egation de f3 qui poss�ede la même table dev�erit�e que val. Cette double n�egation d�e�nit la loi d'idempotence :: (:p) � p (5)2.2 Foncteurs de v�erit�e binaires (interpropositionnels)Il s'agit d'applications f de l'ensemble produit X � X dans X, avec X l'ensemble despropositions possibles. X �X f�! X (6)f(p; q) = r (7)Un tableau similaire �a celui pr�esent�e en �gure 1 peut être �etabli �a partir du diagrammesuivant : p� q f�! rval � val????y ????yvalf0; 1g � f0; 1g '�! f0; 1g (8)avec : val (f (p; q)) = ' (val (p) ; val (q)) (9)Ce tableau (�gure 2) met en �evidence les 16 foncteurs de v�erit�e binaire. Un semantiqueclassique est pr�ecis�ee pour chacun des foncteurs.
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notation s�emantiquep 1 1 0 0q 1 0 1 01 1 1 1 1 tautologie2 1 1 1 0 _ ou inclusif3 1 1 0 1 ( p si q4 1 1 0 0 f4(p:q) = p5 1 0 1 1 ) p implique q6 1 0 1 0 f6(p:q) = q7 1 0 0 1 , p si et seulement si q8 1 0 0 0 ^ p et q9 0 1 1 1 j NAND incompatibilit�e10 0 1 1 0 � XOR alternative, ou exclusif11 0 1 0 112 0 1 0 013 0 0 1 114 0 0 1 015 0 0 0 1 # NOR - rejet16 0 0 0 0 antilogieFig. 2 { Table de v�erit�e (foncteurs binaires) f(p; q) = rLes notations sont indicatives et varient selon les auteurs.La s�emantique indiqu�ee doit être consid�er�ee avec pr�ecaution. Le sens usuel des termes \impli-que", tautologie, antilogie, etc. sont souvent di��erents de la stricte interpr�etation en logique.Ainsi la proposition [p) q] est toujours vraie sauf si p = 1 et q = 0, ce qui signi�e seulementque le faux (0) ne peut impliquer le vrai (0).2.3 Expressions Bien Form�ees (EBF)Les foncteurs binaires permettent de transformer des propositions simples en proposi-tions complexes que l'on appelle le plus souvent des formules. Une formule sera lib�ell�ee enmajuscules. Toutes les formules possibles (combinant des litt�eraux de propositions simples,des op�erateurs, des connecteurs, des parenth�eses) ne sont pas forc�ement bien form�ees pourconstituer �a leur tour une expression trouvant sa valeur dans le syst�eme formel. Quatre r�eglesdoivent être respect�ees pour qu'une formule soit bien form�ee :{ r�egle 1 : un litt�eral de proposition simple est une EBF de même que les constanteslogiques V (vrai) et F (faux),{ r�egle 2 : P �etant une formule, si P est une EBF alors :P est une EBF,{ r�egle 3 : P et Q �etant deux formules, si P et Q sont des EBF alors P ) Q est uneEBF. 4



{ r�egle 4 : rien n'est une EBF sinon les suites de symboles produites aux r�egles 1 �a 3pr�ec�edentes.Ces r�egles permettent de distinguer :{ la fausset�e d'une formule qui caract�erise un �enonc�e ayant pour valeur de v�erit�e F,{ l'absence de signi�cation qui caract�erise un �enonc�e d�enu�e de sens,Par exemple, [: () pq)] n'est pas un �enonc�e faux mais un �enonc�e d�enu�e de sens (n'est pasune EBF).2.4 Calcul des propositions : �evaluation des EBFLe calcul des propositions consiste �a trouver la valeur de v�erit�e d'une formule P compos�eede propositions atomiques p1 : : : pi : : : pn.Deux m�ethodes sont disponibles :{ la m�ethode des tables de v�erit�e,{ la m�ethode de parcours d'arbre de solutions.Si on consid�ere qu'une tautologie est une formule dont les valeurs de v�erit�e sont toutesvraies, alors une tautologie peut s'appeler une formule valide (on dit aussi qu'une formulevalide constitue une loi logique).La logique formelle peut alors être consid�er�ee comme la recherche de toutes les tautologiespossibles.Le chap̂�tre suivant pr�esente un certain nombre de lois logiques constituant la base de lalogique formelle.2.5 Principales lois logiques (tautologies)p, p loi d'identit�ep) p tautologie �el�ementairep, (p _ p) lois d'idempotencep, (p ^ p) des connecteurs _ et ^: (p ^ :p), V loi de non contradictiondeux formules p et :p ne peuvent être toutes les deuxvraies.p _ :p, V loi du tiers excludeux formules p et :p ne peuvent toutes les deux fausses.::p, p loi de la double n�egationFig. 3 { Lois �el�ementaires sur une proposition unique5



Les lois pr�esent�ees dans la �gure 3 sont �a la base de nombreuses simpli�cations. L'absorp-tion est une autre fa�con de simpli�er les formules. Les di��erentes lois permettant d'autressimpli�cations (ou d�eveloppements) avec les connecteurs _ et ^ sont pr�esent�ees dans le ta-bleau suivant (�gure 4) :(p _ q), (q _ p) Commmutativit�e(p ^ q), (q ^ p)((p _ q) _ r), (p _ (q _ r)) Associativit�e((p ^ q) ^ r), (p ^ (q ^ r))(p _ (q ^ r)), (p _ q) ^ (p _ r) Double distributivit�e(p ^ (q _ r)), (p ^ q) _ (p ^ r)p ^ (p _ q), p Absorptionp _ (p ^ q), pFig. 4 { Lois de commutativit�e, associativit�e, double distributivit�e et absorptionUn certain nombre de lois permettent d'�etablir des dualit�es d'�ecriture de connecteurs entermes d'autres connecteurs. Ces lois sont connues sous le nom de lois de DE MORGAN(tableau de la �gure 5).: (p ^ q), :p _ :q: (p _ q), :p ^ :q(p) q), (:p _ q)(p) q), : (p _ :q) Lois de dualit�e ou lois DE MORGAN(p, q), (p) q) ^ (q ) p)(p _ q), (:p) q)(p ^ q), : (p) :q) Fig. 5 { Lois de DE MORGANLe tableau suivant (�gure 6) pr�esente quelques lois dites de l'implication.
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(p) q , :q)) p Loi de contraposition((p) q) ^ (q ) r))) (p) r) Loi de la transitivit�e et de l'implication((p) q) ^ (p) :q))) :p Loi de r�eduction �a l'absurde(:p) p)) p Loi de Clavius(p) (q ) p))) p Loi de Piercep) (q ) p) Verum sequitur ad quodlibet, une proposition vraieest impliqu�ee par n'importe quelle autre proposi-tion.:p) (p) q) Ex falso sequitur quodlibet (�a partir du faux onpeut d�eduire n'importe quoi)((p) q) ^ p)) q Modus ponens (latin pono : poser ou a�rmer)((p) :q) ^ q)) :p Modus tollens (latin tollo : enlever ou nier)(p) (q ) r)), ((p ^ q)) r) Principe \d'import-export"Fig. 6 { Lois d'implication2.6 Substitution et remplacementL'op�erateur de substitution permet de formaliser la propagation d'une formule par leremplacement d'un litt�eral partout o�u il apparait dans une autre formule.L'expression de la substitution s'�ecrit :S (Q; p; P ) (10) Substitution de Q �a p dans PPar exemple :P : p) (q ) p)Q : p) qS (Q; q; P ) = Substituer Q �a toutes les occurences de q dans POn obtient p) ((p) q)) p) (11)Th�eor�eme 2.1 Si P est une tautologie et Q une EBF alors S (Q; q; P ) est une tautologie.Corollaire du th�eor�eme 2.1 Si R est une tautologie et P une formule constituante de Ret si (P ) Q) est une tautologie, alors l'expression obtenue en rempla�cant P par Q dans uneou plusieurs occurences quelconques de P dans R est une tautologie.2.7 La r�egle d'�eliminationC'est une tautologie permettant de simpli�er grand nombre de formules. Cette r�egle (quele lecteur d�emontrera facilement) indique :(P _Q) ^ (:P _R)) Q _R (P est \dissous"!) (12)7



2.8 Jeu de connecteurs fonctionnellement completLes 16 connecteurs de la table de v�erit�e d�ecrite en �gure 2 peuvent être tous repr�esent�es�a l'aide des seuls connecteurs :{ conjonction _{ disjonction ^{ implication)Ainsi, p) q �equivaut �a : _ q.On appelle fonctionnellement complet le jeu de connecteurs qui permet d'obtenir tous lesautres par d�e�nition.En cons�equence toute EBF peut être ramen�ee �a une formule o�u ne �gurent que les op�erateurs:, ^, _, formant le concept des formes normales d'une EBF.2.9 Formes normales d'une EBFD�e�nition 2.1 On appelle forme normale disjonctive distingu�ee (FNDD) d'une expressionP une forme disjonctive �equivalente �a P (mêmes valeurs de v�erit�e) et dont tous les membresdisjonctifs contiennent une et une seule fois chacun des litt�eraux propositionnels �gurantdans P .Pour �ecrire la FNDD d'une expression donn�ee, il su�ra d'�enum�erer chacun des cas o�u l'ex-pression prend la valeur V (vraie).D�e�nition 2.2 On appelle forme normale conjonctive distingu�ee (FNCD) d'une expressionP une forme conjonctive �equivalente �a P dont tous les facteurs contiennent une et une seulefois chacun des litt�eraux propositionnels �gurant dans P , ces litt�eraux �etant ou non a�ect�esde n�egation.Pour �ecrire la FNCD d'une expression, il su�ra d'inventorier chacun des cas o�u l'expres-sion P prend la valeur F (faux).On notera qu'une FNCD est une conjonction de disjonctions �el�ementaires.Remarque : Les disjonctions cit�ees dans la d�e�nition sont appell�ees clauses et la FNCDest une forme clausale.Ces d�e�nitions servent �a la r�esolution de calcul de propositions pour la d�emonstrationautomatique de tautologies.
8



2.10 Forme clausale de KOLAWSKILa forme clausale de Kowalski est une forme abr�eg�ee de la notation clausale pr�ec�edente :P1; P2; : : : ; Pm ( Q1; Q2; : : : ; Qn (13)Les virgules �a gauche sont �a lire ou,Les virgules �a droite sont �a lire et,La 
êche orient�ee �a gauche se lit si,Les Pi et Qj sont appel�es clauses,Les clauses Pi sont appel�ees conclusions,Les clauses Qi sont appel�ees conditions.La forme g�en�eralis�ee introduit les valeurs F (faux) et V :P1; P2; : : : ; Pm; F ( Q1; Q2; : : : ; Qn; V (14)Plusieurs cas particuliers sont distingu�es :m > 1 les conclusions sont multiples, c'est le cas non d�eterministe.m � 1 Cas particulier des clauses dites clauses de HORN du nom d'un chercheur am�ericain (1951)m = 1 P ( Q1; Q2; : : : ; Qnn > 0 clauses d�e�nies. Il existe une conclusion. C'est le cas d�eterministe.m = 1 P ( Vn = 0 clause d�e�nie inconditionnelle : c'est un fait ou une assertion ou encore un axiome.m = 0 F ( Q1; Q2; : : : ; Qnn > 0 n�egation formelle de la conjonction des Qjm = 0 F ( Vn = 0 une antilogie fondamentale2.11 La preuve par l'absurde ou r�efutationProuver qu'une clause est vraie revient �a prouver que la n�egation de cette clause est unecontradiction (antilogie).Ce type de preuve est bien trait�e dans le cas des clauses de HORN. La r�esolution estbas�ee sur trois sch�emas appliqu�es de mani�ere syst�ematique.Sch�ema 1 P ( Q;R P si Q et RetF ( P P est fauxalorsF ( Q;R (Q et R) est faux, c'est �a dire non vrais en même temps
9



Sch�ema 2 P ( V P est vraietF ( P;Q (P et Q) est faux (pas vrais en même temps)alorsF ( Q Q est fauxSch�ema 3 P ( V P est vraietF ( P P est fauxalorsF ( V contradictionSch�ema 4 En g�en�eralisant :P1 ( Q1; Q2; : : : ; QnF ( P1; P2; : : : ; Pm alorsF ( Q1; Q2; : : : ; Qn; P1; P2; : : : ; PmLes calculs ainsi pr�esent�es font apparâ�tre les clauses op�erandes au dessus de la ligne depoints, et la clause r�esultante en dessous d'elle.Le processus de d�emonstration est rarement lin�eaire. Les sch�emas sont appliqu�es dansl'ordre aux clauses. Les clauses r�esultantes sont ajout�ees �a la base de connaissances. En casd'impasse (plus de sch�ema applicable), un retour en arri�ere est fait (backtracking), pourrecommencer l'application des sch�emas aux autres clauses.3 Calcul des pr�edicatsLe calcul des pr�edicats est une extension du calcul des propositions. Appel�e �egalementlogique du premier ordre (LPO), ou logique des pr�edicats, il est �a la base des langages deprogrammation logique comme PROLOG par exemple. La puissance d'expression du calculdes pr�edicats repose sur l'apparition des variables, quanti�cateurs et fonctions.3.1 TermesLes constantes, les variables et les fonctions sont appel�ees termes.{ une constante est un sous-ensemble des symboles autoris�es du domaine, comme -Jean,23.56, V2, . . . - 1,1. Les constantes \caract�eres" sont le plus souvent repr�esent�ees par des châ�nes de caract�eres commen�cantpar une lettre majuscule 10



{ une variable est un sous-ensemble de symboles autoris�es du domaine qui prend desconstantes comme valeurs 2,{ une fonction est une applicatin de l'ensemble des constantes dans lui-même, comme -Nom(Jean), SquareRoot(16), . . . -3.2 Les pr�edicatsUn pr�edicat est l'application de l'ensemble des constantes dans l'ensemble (VRAI, FAUX) 3.Par exemple,ESTDANS(Boite; y), est un pr�edicat �a deux variables. La premi�ere est instan-ci�ee par Boite, tandis que la seconde est libre. Une variable peut être instanci�ee par uneliste de constantes. Les formules atomiques sont des combinaisons de pr�edicats avec leursarguments. Les litt�eraux sont �a la fois les formules atomiques et leur n�egation.3.3 Quanti�cateursLes quanti�cateurs sont ceux habituellement utilis�es en math�ematiques :{ 9 comme dans [9x;OISEAU(x) \ V ERT (x)]{ 8 comme dans [8x;OISEAU(x)! PLUME(x)]L'ordre des quanti�eurs est tr�es important pour l'�evaluation d'une expression. Par exemple :[8x; 9y; CONNAIT (x; y)] (15)qui signi�e : \ Toute (personne) x connait au moins une autre (personne) y", tr�es di��erentde :[9x; 8y; CONNAIT (x; y)] (16)qui signi�e : \ Il existe une (personne) x qui connait toutes les (personnes) y".Les variables utilis�ees avec un quanti�cateurs sont dites li�ees et les autres sont libres.3.4 Formules bien form�eesLes formules bien form�ees 4 sont d�e�nies r�ecursivement. Les litt�eraux sont des formulesbien form�ees. Le diagramme syntaxique d'une formule bien form�ee est le suivant :2. Les noms de variables commencent le plus souvent par une lettre minuscule3. En langue naturelle, un pr�edicat est le plus souvent exprim�e par un verbe4. Well-formed formula en anglais
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3.5 Notion de clauseLa d�emonstration de th�eor�eme utilise des expressions logiques mises sous forme clausale(sous forme de clauses). Une clause est une formule bien form�ee consistant en des disjonctionsde litt�eraux. Un algorithme a �et�e propos�e par Winston pour construire des clauses �a partirde formules logiques :1. Eliminer les implications2. Deplacer les n�egations dans les formules atomiques3. Eliminer les quanti�cateurs existentiels4. Renommer les variables si n�ecessaire5. Deplacer les quanti�cateurs universels vers la gauche6. Deplacer les disjonctions dans les litt�eraux7. Eliminer les conjonctions8. Renommer les variables, si n�ecessaire9. Eliminer les quanti�cateurs universelsReprenons un exemple souvent cit�e dans les ouvrages : Etre un terrien implique troischoses :1. le terrien vit sur la Terre2. il n'existe pas de Martien qui soit parent avec un Terrien3. il n'existe pas de non Terrien qui soit connu d'un TerrienOn peut reformuler cet �enonc�e de la mani�ere suivant en formules logiques :[8x; TERRIEN(x)! [[9y; V IV RE SUR(x; y) \ TERRE(y)][:9y; PARENT (x; y) \MARTIEN(y)][8y;:TERRIEN(y)! :CONNU(x; y)]]] (17)Elimination des implications[8x; :TERRIEN(x) [ [[9y; V IV RE SUR(x; y) \ TERRE(y)][:9y; PARENT (x; y) \MARTIEN(y)][8y; TERRIEN(y) [ :CONNU(x; y)]]] (18)D�eplacer les n�egations dans les formules atomiques[8x; :TERRIEN(x) [ [[9y; V IV RE SUR(x; y) \ TERRE(y)][8y;:PARENT (x; y) [ :MARTIEN(y)][8y; TERRIEN(y) [ :CONNU(x; y)]]] (19)12



Elimination des quanti�cateurs existentiels Dans cette phase, les fonctions dites deskolem doivent être introduites. Une fonction de skolem sert �a substituer une variable quan-ti��ee existentiellement. Elle s'exprime en fonction de variables d�e�nies par les quanti�cateursuniversels de l'experession dans laquelle la substitution doit être faite. Ici, la fonction skolemde la variable existentielle y sera not�ee PLANETE(x), soit :[8x; :TERRIEN(x) [ [[9y; V IV RE SUR(x; PLANETE(x) \ TERRE(PLANETE(x))][8y;:PARENT (x; y) [ :MARTIEN(y)][8y; TERRIEN(y) [ :CONNU(x; y)]]] (20)Renommer les variables, si n�ecessaire[8x; :TERRIEN(x)[[[V IV RE SUR(x; PLANETE(x) \ TERRE(PLANETE(x))][8y;:PARENT (x; y) [ :MARTIEN(y)][8z; TERRIEN(z) [ :CONNU(x; z)]]] (21)D�eplacer les quanti�cateurs universels vers la gauche[8x; 8y; 8z; :TERRIEN(x)[[[V IV RE SUR(x; PLANETE(x) \ TERRE(PLANETE(x))][:PARENT (x; y) [ :MARTIEN(y)][TERRIEN(z) [ :CONNU(x; z)]]] (22)D�eplacer les disjonctions dans les litt�eraux[8x; 8y; 8z [:TERRIEN(x) [ V IV RE SUR(x; PLANETE(x))]\[:TERRIEN(x) [ TERRE(PLANETE(x))][:TERRIEN(x) [ :PARENT (x; y) [ :MARTIEN(y)][:TERRIEN(x) [ TERRIEN(z) [ :CONNU(x; z)]] (23)Eliminer les conjonctions[8x;:TERRIEN(x) [ [V IV RE SUR(x; PLANETE(x)][8x;:TERRIEN(x) [ TERRE(PLANETE(x))][8x; 8y;:TERRIEN(x) [ :PARENT (x; y) [ :MARTIEN(y)][8x; 8z;:TERRIEN(x) [ TERRIEN(z) [ :CONNU(x; z)] (24)Renommer les variables si n�ecessaire[8x;:TERRIEN(x) [ [V IV RE SUR(x; PLANETE(x)][8u;:TERRIEN(u) [ TERRE(PLANETE(u))][8v; 8y;:TERRIEN(v) [ :PARENT (v; y) [ :MARTIEN(y)][8w; 8z;:TERRIEN(w) [ TERRIEN(z) [ :CONNU(w; z)] (25)13



Eliminer les quanti�cateurs universels:TERRIEN(x) [ [V IV RE SUR(x; PLANETE(x):TERRIEN(u) [ TERRE(PLANETE(u)):TERRIEN(v) [ :PARENT (v; y) [ :MARTIEN(y):TERRIEN(w) [ TERRIEN(z) [ :CONNU(w; z) (26)Ceci permet la d�emonstration de th�eor�eme.3.6 Algorithme de r�esolution1. Nier le th�eor�eme �a prouver et ajouter le r�esultat dans la liste des axiomes2. Mettre la liste des axiomes sous la forme de clauses3. Jusqu'�a ce que la liste de clauses soit vide (NIL) soit g�en�er�ee ou qu'il n'y ait plus depaires de clauses r�esolvables, chercher les clauses r�esolvables, les r�esoudre, et les ajouter�a la liste des clauses4. Si la clause vide est g�en�er�ee, annoncer que le th�eor�eme est vrai, s'il n'y a pas de clauser�esolvable, annoncer que le th�eor�eme est faux.Fig. 7 { Algorithme de d�emonstration de th�eor�eme4 Repr�esentation des connaissances par objetsImaginer comment repr�esenter les connaissances est une gageure. La mod�elisation dela m�emoire humaine a inspir�e les psychologues, qui cherchent �a reproduire les fonctions etm�ecanismes de raisonnement pour les �etudier. Les r�eseaux s�emantiques sont issus de cestravaux et sont devenus depuis des m�ecanismes r�ecup�er�es par la communaut�e informatiquepour exprimer commod�ement ce qui \est su" en g�en�eral : \le sens commun".4.1 Graphes et r�eseaux s�emantiquesLes entit�es pr�esentent dans un r�eseau s�emantique sont respectivement des noeuds (re-pr�esentant des objets) et des arcs (repr�esentant des relations entre ces objets). Le lecteurs'aper�coit bien maintenant des racines des di��erentes m�ethodes d'analyse et conception \ob-jet"!Un graphe repr�esentant un r�eseau s�emantique pourrait être :
14



Techniques
de l’intelligence

artificielle

Module
optionnel

Module
d’enseignement

A Mille
JM Becker

Section
CGC

Section
ETI

2° année
cycle ingénieur

CPE-Lyon

est-un

sorte-de

ouvert-à

ouvert-à

enseigné-par

fait-partie-de

fait-partie-de

proposé-en

Fig. 8 { Exemple de r�eseau s�emantiqueLes r�eseaux s�emantiques ont �et�e utilis�es pour l'explication (ou la compr�ehension) dephrases, comme : Le professeur lit l'exerciceLe r�eseau s�emantique correspondant :
LIRE

PROFESSEUR EXERCICE

a_pour_acteur a_pour_objetFig. 9 { R�eseau �equivalent �a la phraseCette phrase pourrait aussi s'exprimer sous la forme du pr�edicat :[LIRE(PROFESSEUR,EXERCICE)]Plus g�en�eralement tout objet pourra être repr�esent�e avec ses relations avec les autresselon une structure de r�eseau s�emantique particuli�ere appel�ee structure d'objet.Un objet est d�e�ni par un ensemble de propri�et�es. Ces propri�et�es sont classiquementappel�ees des attributs. Une classe est un ensemble d'objets qui partagent des caract�erescommuns.
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objet

agent

valeur

Martin
vendre

Nevada

50000fFig. 10 { Exemple de r�eseau s�emantiqueL'exemple pr�esent�e ci-dessus pr�esente le r�eseau s�emantique correspondant �a la phrase :Martin vend une Nevada pour 50 000francsOn peut faire une �equivalence entre r�eseau s�emantique et calcul de pr�edicat.4.2 R�eseau s�emantique et calcul de pr�edicatLa repr�esentation du r�eseau pr�esent�e en �gure 10 peut s'exprimer sous la forme suivante :V endre(Martin;Nevada; 50000f) (27)Si on g�en�eralise la proposition :
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objet

agent

valeur

Martin
vendre

Voiture

PrixFig. 11 { R�eseau plus g�en�eraleSi on exprime sous la forme d'un pr�edicat :(9x)(V endre(Martin; x; y)&objet(x)&valeur(y)) (28)4.3 Propri�et�es d'h�eritage4.3.1 H�eritage simple de valeursL'h�eritage de valeur signi�e qu'un objet qui h�erite d'une classe (la classe peut être vuecomme un objet �a son niveau) voit un de ses attributs prendre la valeur que cet attributposs�ede dans une classe dont il h�erite. Les relations d'h�eritage classique sont �etiquet�ees :EST UN lorsqu'il s'agit d'une instance (une feuille du graphe, qui n'a pas d'h�eritier possible)ou plus g�en�eralement SORTE DE. La �gure 12 illustre cette relation d'h�eritage.
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véhicule

voiture avionroues
partie_de partie_de

fonction_de déplacer

Ailes

Nevada AirbusFig. 12 { r�eseau s�emantique avec h�eritageL'airbus a pour valeurs h�erit�ees de poss�eder des ailes et d'avoir pour fonction de d�eplacer.4.3.2 H�eritage de calculs proc�edurauxLes valeurs ne sont plus h�erit�ees directement par l'interm�ediaire de l'examen de la hi�e-rarchie d'h�eritage mais par le calcul d'une fonction attach�ee �a l'attribut. Cette fonction estsouvent d�ependante des autres propri�et�es de l'objet.4.3.3 H�eritage de valeurs par d�efautIl est courant d'avoir absolument besoin d'une valeur pour proc�eder �a des calculs ou desinf�erences. Une valeur par d�efaut peut alors être attach�ee �a l'attribut.Ces deux derni�eres fa�cons de construire une valeur se combinent avec la premi�ere. En e�et,on peut tr�es bien h�eriter simplement d'une fonction de calcul ou d'une valeur par d�efaut.En synth�ese : Un objet est caract�eris�e par des attributs qui poss�edent plusieurs facettespossibles :{ une facette valeur qui repr�esente la valeur e�ective de l'attribut. Il s'agit en fait dudomaine possible de la valeur.{ une facette proc�edurale qui d�e�nit �eventuellement calculer la valeur si le besoin s'enfait sentir 18



{ une facette de valeur par d�efaut �eventuelle.D'autres facettes sont imaginables et ont �et�e imagin�ees dans des langages de repr�esentationde connaissance orient�es objet.Un objet d�e�ni de cette fa�con est appel�e un sch�ema (FRAME) depuis la proposition faitepar Marvin Minsky. La correspondance avec le vocabulaire am�ericain est le suivant :FRAME SCHEMA structure de base pour repr�esenter l'objetSLOT ATTRIBUT nom de propri�et�e (relation) de l'objetFACET FACETTE nom de la facette de la propri�et�evalue valeur valeur prise par la propri�et�e selon cette fa-cetteLa �gure 13 illustre un tel sch�ema sous forme de liste.(Nevada(Sorte_de (VALEUR Voiture))(Type (VALEUR Break)))(Voiture(Nb_de_portes (DEFAUT 4))(Type (DEFAUT Berline)))Fig. 13 { D�eclaration en liste du sh�ema n�ecessaire �a la d�e�nion de Nevada
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