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✒�/HV�V\VWqPHV�j�EDVH�GH�FRQQDLVVDQFHV

✒352/2*
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Introduction

Intelligence ?Intelligence ?

        Ce que les gens font bien

Artificiel ?Artificiel ?

Machine

MAIS machines fragiles si le contexte change

Test deTest de Turing Turing

1940 mathématicien anglais
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Définitions
✒ CHARNIAK & MAC DERMOTT

L'IA est l'étude des facultés mentales à travers l'utilisation de modèles
calculatoires

✒ MARVIN MINSKY

Domaine de la recherche visant à faire faire à des machines ce qui, d'après
les humains, requiert de l'intelligence

✒ ELAINE RICH

L'IA est l'étude de l'art de faire faire par des machines des choses pour
lesquelles les hommes sont meilleurs pour le moment

L'IA EST L'ÉTUDE DES CONCEPTS QUI PERMETTENT DE RENDRE
LES MACHINES PLUS INTELLIGENTES
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Historique (1)

Périodes Evénements majeurs
Logique formelle

Bases d'avant la 2ième Psychologie cognitive
guerre mondiale 1940-1944 Premiers ordinateurs : MarkI IBM

1943 - 1946 ENIAC commercialisation
Développement d'ordinateurs

Les années d'après guerre H. Simon (économiste) "Administrative behavior"
1945-1954 N. Wiener "Cybernetics"

A.M. Turing "Computing Machinery and Intelligence"
Pré-intelligence artificielle Conférence de MACY sur la cybernétiqye

Langage de traitement des listes : IPL
Les années de formation Séminaire de Dartmouth New-Hamshire US été 1956

1955 - 1960 John Mac Carthy nomme la discipline IA
Algorithme Alpha-Béta

Début des recherches en IA LISP de Mac Carthy 1958 MIT
Psychologie du traitement de l'information
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Historique (2)

Périodes Evénements majeurs
Les années du développement et de la réorganisation Résolveur général de problème GPS de Newell, Simon et shaw

1961 - 1970 Human Problem Solving Newell et Simon
Heuristiques 

Recherche de résolveurs de problèmes généraux Robotique
Programme d'échecs
DENDRAL à Stanford en chimie moléculaire de Buchanan
MYCIN de Shortlife en 1976 : 

Les années de spécialisation et du succès diagnostic des maladies infectieuses du sang
1971 - 1980 Hearsay II de Erman et Lesser en 1975 en reconnaissance de la parole 

génie cognitif de nouveaux métiers
Découverte des systèmes à base de connaissances EMYCIN Essential mycin : générateur de systèmes experts

PROLOG de Colmerauer à marseille
Sciences cognitives
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Historique (3)

Périodes Evénements majeurs
PROSPECTOR de Duda 1978

Les applications 1981 Projet de la cinquième génération au JAPON
premières machines PSI : machines LISP

Compétition internationale Sociétés d'IA
IAD IAD SMA

Réseaux de neurones
Algorithmes génétiques
Vie artificielle
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Système à base de connaissances

MODULE 
D’ACQUISITION

MODULE  
D’EXPLICATION

INTERFACE 
HOMME 
-SYSTEME

BASE DE FAITS

BASE DE 
CONNAISSANCES

MOTEUR 
D’INFERENCES

EXPERT

COGNITICIENNE

UTILISATEURS

10

Objectifs

Systèmes capables de reproduire

Le comportement de l'être humain dans ses activités de raisonnement

✒  Démarche cognitive

Etude des mécanismes de l'intelligence

L'IA cherche à comprendre les mécanismes de compréhension

✒ Démarche technique

Emulation par l'ordinateur des comportements humains

Rendre les machines plus utiles
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Caractéristiques

✒ Manipulation de symboles

✒ Utilisation de méthodes heuristiques

✒ Situations incomplètes, inexactes, conflictuelle

✒ Notion de connaissances

✒ Pluridisciplinarité de l'IA
<-- Logique, psychologie cognitive

<-- linguistique

<-- ergonomie

<-- Philosophie

<-- Neuroscience et biologie...
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PROGRAMMATION CONVENTIONNELLE PROGRAMMATION SYMBOLIQUE
ALGORITHMES

BASE DE DONNÉES À ADRESSAGE
NUMÉRIQUES

ORIENTÉ VERS LE TRAITEMENT NUMÉRIQUE

PROCÉDURAL

EXPLICATION EN COURS IMPOSSIBLE

MODIFICATION DIFFICILE

HEURISTIQUES

BASE DE CONNAISSANCES À STRUCTURE
SYMBOLIQUE AU SEIN D'UNE BASE DE FAITS
GÉNÉRALE

ORIENTÉE VERS LE TRAITEMENT
SYMBOLIQUE

DÉCLARATIVITÉ

EXPLICATION EN COURS D'EXÉCUTION
FACILE

MODULARITÉ



03�*OHL]HV�,5,7�836

0,$*H���DQQpH

13

Les langages de l’IA

✒ Manipulation listes

✒ Possibilité de définir divers types de données

✒ Modularité, interactivité, efficacité

✒ Filtrage

✒ Déduction automatique

✒ Structuration des connaissances

✒ Focalisation de l'attention

✒ Comportement piloté par le but

✒ Manipulation du déclaratif et du procédural

 Aucun langage ne réunit toutes ces
caractéristiques
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Quelques langages
✒ IPL  Information Processing Language - Newell 1960 -  Traitement de listes

✒ LISP List processing language - John Mac Carthy  AU MIT 1958

✒ MACHINES LISP

LAMBDA MACHINE - MAIA - Texas Explorer - Symbolics...

INTERLISP DIALECTE DE LISP (XEROX ET BBN)

MACLISP DIALECTE LISP (MIT)

SAIL - Swinehart 1971

Dérivé d'algol avec des caractéristiques supplémentaires dont un support pour une
mémoire associative

✒ PLANNER - Hewitt 1971

Un des premiers langages qui facilite le raisonnement conduit par le but

✒ KRL - Bobrow 1977 Langage de type Frame

✒ PROLOG Colmerauer 1970 Marseille

Langage de règles construit sur un démonstrateur de théorèmes en logique des
prédicats
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Différents champs de l'IA

✒✒Processus de rechercheProcessus de recherche

✒✒Représentation des connaissancesReprésentation des connaissances

✒✒Domaine d'applicationDomaine d'application
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Domaines d’application

✒ Problèmes combinatoires : jeux

✒ Preuves de théorèmes

✒ Traduction automatique et traitement des
langues naturelles

✒ Reconnaissance des formes : vision, image,
audition

✒ Systèmes experts ou à base de connaissances

✒ Robotique

✒ Apprentissage

✒ Bases de données intelligentes
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Préoccupation
✒ 3+,/2623+,(

✒ /2*,48(

✒ /,1*8,67,48(

✒ 36<&+2/2*,(�&2*1,7,9(

✒ ,17(//,*(1&(�$57,),&,(//(

&255(6321'$1&(

021'(�(;7(5,(85��������6<67(0(�6<0%2/,48(

0$1,38/$%/(�3$5�25',1$7(85

48
(67�&(�48(�/$�&211$,66$1&(�"

8Q�OLYUH�QH�FRQQDvW�SDV�O
LQIRUPDWLRQ�TX
LO�FRQWLHQW

&211$,75(� �0(025,6(5���,1)(5(5

5(35(6(17(5� �)250$/,6(5���5$,6211(5
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✒5(35(6(17$7,21

 �HQVHPEOH�GH�FRQYHQWLRQV�V\QWD[LTXHV�HW�VpPDQWLTXHV
UHQGDQW�SRVVLEOH�OD�GHVFULSWLRQ�G
REMHWV

✒6$�6<17$;(

V\PEROHV�TXL�SHXYHQW�rWUH�XWLOLVpV

IDoRQV�GRQW�FHV��V\PEROHV�SHXYHQW�rWUH�DVVHPEOpV

✒6$�6(0$17,48(

FRPPHQW�OH�VHQV�VH�WURXYH�LQWpJUp�DX[�V\PEROHV�HW�GDQV
OHV�DUUDQJHPHQWV�GH�V\PEROHV�TXL�VRQW�DXWRULVpV�SDU�OD
V\QWD[H
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Typologie de la connaissance - Daniel KAYSER

✒'(�'(),1,7,21

��!�WRXMRXUV�YUDLH

✒(92/87,9(���$7(0325(//( �

��!�SHXW�rWUH�PRGLILpH

✒ ,1&(57$,1(���&(57$,1(

��!�SDV�DYHF�FHUWLWXGH

��!�pYDOXDWLRQ�GLIILFLOH

✒7<3,48(���81,9(56(//(

��!�SODXVLEOH�PDLV�SHXW�rWUH�FRQWUHGLW��KDELWXHOOHPHQW�

✒$0%,*8É

��!�SOXVLHXUV�VLJQLILFDWLRQV
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Problèmes fondamentaux
✒�02'$/,7(6�32,176�'(�98(

�&RPPHQW�H[SULPHU�OHV�QXDQFHV�TXL�DSSDUDLVVHQW�GDQV�O
H[SUHVVLRQ�G
XQH
RSLQLRQ"���MH�FURLV�TXH�����LO�HVW�SUREDEOH�TXH�����MH�SHQVH�TXH�«�'LIIpUHQWV
VWDWXWV��LQWDQJLEOHV��PRGLILDEOHV��FHUWDLQHV�RX�LQFHUWDLQHV��YDOLGHV�RX�SpULPpHV�

✒�(92/87,9,7(

/HV�FRQQDLVVDQFHV�FKDQJHQW�DX�IXU�HW�j�PHVXUH�TXH�O
XQLYHUV�GDQV�OHTXHO��HOOHV
VRQW�XWLOLVpHV�VH�PRGLILH�

✒7<3,&$/,7(�(7�3$57$*(�'(�35235,(7(

�/HV�$OVDFLHQV�DLPHQW�OD�ELqUH��Q
D�SDV�XQH�YDOHXU�XQLYHUVHOOH

(OOH�H[SULPH�OH�IDLW�TX
HQ�JpQpUDO�XQ�$OVDFLHQ�DLPH�OD�ELqUH��ELHQ�TXH�FHUWDLQV
LQGLYLGXV�SXLVVHQW�IDLUH�H[FHSWLRQ

✒&211$,66$1&(6�,1&203/(7(6�,035(&,6(6�,1&(57$,1(6

&RPPHQW�JpUHU�OHV�LQFHUWLWXGHV�HW�WUDLWHU�OHV�GRQQpHV�LPSUpFLVHV"

   !�3$6�'(�)250$/,60(�,'($/
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Bon système de représentation des
connaissances

✒�$GpTXDWLRQ�UHSUpVHQWDWLRQQHOOH

✒�$GpTXDWLRQ�LQIpUHQWLHOOH

✒�(IILFDFLWp�LQIpUHQWLHOOH

✒�(IILFDFLWp�DFTXLVLWLRQQHOOH

✒�6LPSOLFLWp

�QRQ�LQIRUPDWLFLHQ�SXLVVH�WUDQVPHWWUH�VRQ
VDYRLU�DX�V\VWqPH

✒�&RQQDLVVDQFH�H[SOLFLWH

�UHFKHUFKH�GHV�HUUHXUV�HW�MXVWLILFDWLRQ



03�*OHL]HV�,5,7�836

0,$*H���DQQpH

23

Techniques pour représenter la connaissance

✒5(35(6(17$7,21�'(&/$5$7,9(
✒�OHV�FRQQDLVVDQFHV�Q
RQW�SDV�XQ�FDUDFWqUH�RSpUDWRLUH

✒�LO�Q
HVW�IDLW�DXFXQH�K\SRWKqVH�VXU�OD�IDoRQ�GH�OHV�XWLOLVHU

✒�LQGpSHQGDQWHV��FODXVHV�HQ�352/2*�

✒�OLpHV��UpVHDX�VpPDQWLTXH�

✒�SHUWLQHQFH�GLVFXWpH�D�SULRUL

✒5(35(6(17$7,21�352&('85$/(

/HV�FRQQDLVVDQFHV�RQW�XQ�FDUDFWqUH�RSpUDWRLUH�HW
OHXU�SHUWLQHQFH�QH�SHXW�rWUH�MXJpH�TX
DSUqV
H[pFXWLRQ�GX�SURJUDPPH�TXL�OHV�PDQLSXOH
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✒ $9$17$*(6�'
81(�5(35(6(17$7,21�352&('85$/(

✒ IDFLOLWp�SRXU�UHSUpVHQWHU�OHV�FRQQDLVVDQFHV�VXU�OD�PDQLqUH�GH�IDLUH�OHV
FKRVHV

✒ IDFLOLWp�SRXU�UHSUpVHQWHU�OHV�FRQQDLVVDQFHV�TXL�QH�UHQWUHQW�SDV�GDQV�GH
QRPEUHX[�VFKpPDV�GpFODUDWLIV�VLPSOHV��UDLVRQQHPHQW�SDU�GpIDXW����

✒ IDFLOLWp�SRXU�UHSUpVHQWHU�GHV�FRQQDLVVDQFHV�KHXULVWLTXHV�VXU�OD�PDQLqUH�GH
IDLUH�OHV�FKRVHV�SOXV�HIILFDFHPHQW

✒ �UHFWLWXGH�GX�UDLVRQQHPHQW��KHXULVWLTXHV�VSpFLILTXHV�SRXU�LQGXLUH�XQ
UDLVRQQHPHQW�QDWXUHO�

✒ IDFLOLWp�GH�FRGDJH

✒ IDFLOLWp�GH�FRPSUpKHQVLRQ�GX�SURFHVVXV�OXL�PrPH

✒ $9$17$*(6�'
81(�5(35(6(17$7,21�'(&/$5$7,9(

✒ �PRGXODULWp

✒ �FKDTXH�FRQQDLVVDQFH�Q
HVW�VWRFNpH�TX
XQH�IRLV�TXHO�TXH�VRLW�OH�QRPEUH�GH
IDoRQV�GLIIpUHQWHV�GRQW�RQ�SHXW�O
XWLOLVHU��JDLQ�GH�SODFH
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5(35(6(17$7,21�'(6�&211$,66$1&(6�87,/,6$17�/$
/2*,48(
✒ /2*,48(�'(6�352326,7,216

✒ /2*,48(�'(6�35(',&$76

✒ /2*,48(6�121�67$1'$5'

✒ /(6�5(*/(6�'(�352'8&7,21

5(35(6(17$7,21�6758&785((�'(6�&211$,66$1&(6
✒ 5(6($8;�6(0$17,48(6

✒ 2%-(76�6758&785(6

✒ )5$0(6

✒ 6&5,376

✒ 6&+(0$6

✒ 352727<3(6
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Bibliographie
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SUHPLHU�RUGUH

0DULH�3LHUUH�*OHL]HV

28

La logique

(WXGH�GHV�UDLVRQQHPHQWV�RX�LQIpUHQFHV
FRQVLGpUpV�GX�SRLQW�GH�YXH�GH�OHXU�YDOLGLWp

9DOLGLWp���9pULWp

7RXW�DQLPDO�j�SOXPHV�HVW�XQ�RLVHDX

GRQF�WRXW�RLVHDX�YROH
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/D�ORJLTXH��GHV

SUpSRVLWLRQV

0DULH�3LHUUH�*OHL]HV
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La logique
des propositions

C'est la plus simple des logiques propositionnelles booléennes.

ACTION

Jean  lit --> LIRE_JEAN

Etat - caractéristique

Jean est grand --> JEAN_GRAND

=  Enonce déclaratif + sens

= Brique de construction

Une proposition ne peut être a la fois vraie et fausse

Pouvoir d'expressivité < langage naturel



03�*OHL]HV�,5,7�836

0,$*H���DQQpH

31

Jean est grand et Jean est brun

--> JEAN_GRAND ET JEAN_BRUN ===> CONJONCTION

si la voiture appartient à Jean alors elle est verte

--> SI APPARTENIR_VOITURE_JEAN ALORS COULEUR_VOITURE_VERTE

===> IMPLICATION

Jean n'est pas petit <--> non JEAN PETIT

--> NON JEAN_PETIT==> NEGATION

Jean est sage ou Jean est dissipé

--> JEAN_SAGE OU JEAN_DISSIPE ===> DISJONCTION (ou inclusif)

32

Alphabet du langage

✒CONNECTEURS ¬, ∧, ∨, →, ↔

✒DELIMITEURS ( )

✒ATOMES ou PROPOSITIONS ATOMIQUES

(majuscules de l'alphabet latin, et les concaténations de
telles lettres) {A, B, Z, Ai,...}



03�*OHL]HV�,5,7�836

0,$*H���DQQpH

33

Formules bien formées FBF ou WFF

Exemple:
A, B, C, D sont des fbfs

((A ∨ (¬B)) ∧ (C ∨ D)) est une fbf
(A ∨ B) (∧ ∨ C) n’est pas une fbf

Le langage = ensemble des FBFs défini comme suit:

✒ tout atome est une fbf

✒ si F et G sont des fbfs alors

(¬G) (F ∧ G)  (F ∨ G) (F → G) (F ↔ G) sont des fbfs

✒ toutes les fbfs sont obtenues à partir des 2 règles ci-
dessus.

34

Exemple:        A ∧ ¬B ∨ C → D ∧ E

c'est (((A ∧ (¬B)) ∨ C) → (D ∧ E))
✒ On omet par abus les parenthèses les plus externes

Exemple:     (A ∨ B) devient A ∨ B

✒ Ordre de priorité des connecteurs:

(Le plus prioritaire) ¬,  ∧, ∨, →, ↔

✒ Quand il y a un seul connecteur, l'association se fait de gauche
à droite.

Exemple: A → B → C correspond à ((A → B) → C)
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Sémantique des propositions

INTERPRETATION du calcul propositionnel consiste à donner:

1- Domaine d'interprétation non vide D

2- Valuation des atomes dans D

3- Définition des connecteurs par des applications de D dans D pour ¬ et de D*D dans
D pour ∧, ∨, →, ↔.

Interprétation classique de la logique des propositions

D = { V, F}

Tout atome est vrai ou faux mais pas les deux à la fois

Définition des connecteurs par des tables de vérité:

A B ¬A A ∧ B A ∨ B A ⇒ B A  ⇔ B
V V F V V V V
V F F F V F F
F V V F V V F
F F V F F V V

36

Interprétation d'une fbf G

Pour une fbf G composée de différents atomes: A1...An, une interprétation de G est une
assignation des valeurs de vérité à A1...An.

G comporte n atomes ==> 2n interprétations possibles

Exemple:

G = (A ∨ B) ∧ C

==> 8 interprétations possibles

A B C G
V V V V
V V F F
V F V V
V F F F
F V V V
F V F F
F F V F
F F F F
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Une fbf G est vraie (respectivement fausse) dans une
interprétation si la valeur de G est vraie (respectivement fausse)

Exemple:

G: (P → (Q ∨ (¬R)))

Notation I1(P) peut s'écrire vI1(P)  et se lit valeur de P selon l'interprétation I1

Soit I1 telle que: I1(P) = I1(R) = V

I1(Q) = F

G est fausse dans I1

Soit I2 telle que: I2(P) = I2(R) = F

I2(Q) = V

G est vraie dans I2

38

Formules équivalentes (1)

1) A→ B ≅ ¬A ∨ B

2) A ↔ B  ≅ (A → B) ∧ (B → A)

3) Commutativité

a) A ∨ B ≅ B ∨ A

b) A ∧ B ≅ B ∧ A

4) Associativité

a) (A ∨ B) ∨ C ≅ A∨ (B ∨ C)

b) (A ∧ B) ∧ C ≅ A ∧ (B ∧ C)

5) Distributivité

a) A ∨ (B ∧ C) ≅ (A ∨ B) ∧ (A ∨ C)

b) A ∧ (B ∨ C) ≅ (A ∧ B) ∨ (A ∧ C)

6) a) A ∨  VV   ≅ VV

b) A ∧ V ≅ A

Α, Β, C sont des fbfs
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Formules équivalentes (2)

7) a) A ∨ FF ≅  A b) A ∧ FF ≅  FF

8) a) A ∨ ¬A ≅ VV b) A ∧ ¬A ≅   FF
9) Involution

(¬(¬A)) ≅ A

10) Lois de de Morgan

a) ¬(A ∨ B) ≅ (¬A) ∧ (¬B)

b) ¬(A ∧ B) ≅  (¬A) ∨ (¬B)

11) a) A ∨ ((¬A) ∧ B) ≅  A ∨ B

   b) A ∧ ((¬A) ∨ B)  ≅  A ∧ B

12) a) A ∨ A  ≅ A b) A ∧ A  ≅ A

40

Exercice : développer

d) (¬(A ∨ (¬B) ∨ C) ∧ ([¬(¬D)]∨ (¬E)) ∨ (¬F) ∧ G)

a) (¬( A ∧ (B ∨ C)))

c) (¬((¬A) ∧ B ∧ ((¬C) ∨ D) ∨ (¬E) ∧ F ∧ (¬G)))

b) ([¬(¬(A ∧ B) ∨ (¬D))] ∧ E ∨ F)
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Une fbf est une tautologie (valide) ⇔ elle est vraie dans toute
interprétation

Une fbf est invalide ⇔  elle n'est pas valide

Une fbf est inconsistante ⇔  elle est fausse dans toute interprétation

Une fbf est consistante ⇔  elle n'est pas inconsistante

1- Une fbf peut être à la fois invalide et consistante

2- G est valide ⇒  (¬G) est inconsistante

3- G est valide ⇒ G est consistante

G est inconsistante ⇒ G est invalide

4- Il existe une procédure effective pour déterminer si une fbf est valide: la table de vérité

42

Exemple

Montrer que  : (P → (Q →  P)) est valide?

1°) TABLE DE VERITE

P Q Q → P P → (Q → P)
V V V V
V F V V
F V F V
F F V V

La fbf est vraie selon toutes les interprétations donc elle est valide
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2°) LOIS D'EQUIVALENCE

(P → (Q →  P)) ≅  (P → (¬Q ∨ P))

≅  (¬P ∨ (¬Q ∨ P))

≅  (¬P ∨ (P ∨ ¬Q))

≅  (¬P ∨ P) ∨ ¬Q

≅   VV ∨ ¬Q

≅  VV

La fbf est toujours vraie donc elle est valide

44

Si G est vraie dans l'interprétation I on dit que

I satisfait G ou I est un modèle de G

Deux fbfs F et G sont équivalentes ⇔ les valeurs de vérité de F
et de G sont les mêmes dans toute interprétation. Notation F ≅
G

CONSEQUENCE LOGIQUE

G est une conséquence logique de F1.. Fn

⇔ tout modèle de F1..Fn est un modèle de G

⇔  F1  ∧  F2  ∧  ...  ∧  Fn → G est valide

⇔  F1  ∧  F2  ∧  ...  ∧  Fn  ∧  (¬G) est inconsistant
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Littéral = atome ou  négation d'un atome

FORMES NORMALES

Une fbf est mise sous forme normale conjonctive (fnc) ⇔ elle est
de la forme :

F1 ∧ F2 ∧ ... ∧ Fn où chaque Fi est une disjonction de littéraux

Une fbf est mise sous forme normale disjonctive (fnd) ⇔ elle est
de la forme :

F1 ∨ F2 ∨ ... ∨ Fn où chaque Fi est une conjonction de littéraux

Exemple

(A ∨ B) ∧ ((¬C) ∨ D) ∧ E fnc

(A ∧ B ∧ (¬C) ) ∨ D fnd
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La représentation des connaissances
FORMALISATION D’UN MONDE   =  UNIVERS DU

DISCOURS

=  REFERENTIEL

BESOIN = REPRESENTER DES CONNAISSANCES
EXPRIMEES EN LANGAGE NATUREL

AIDE:  GRAMMAIRE

(1) Jean n’est pas grand

--> (2) Il est faux que Jean est grand

ou NON Jean est grand

PASSAGE (1) -- (2)

SENS CONSERVE -- VALEURS DE VERITE

PAS EN LINGUISTIQUE
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CONJONCTION

P ∧ Q ≅ P et Q

Q et P

à la fois P et Q

P, Q

P bien que Q

P quoique Q

P mais Q (sous-entendu
mais aussi)

Non seulement P mais Q

P et pourtant Q

P tandis que Q

DISJONCTION

P ∨ Q ≅ 
P ou Q

ou P ou Q

ou bien P ou bien Q

soit P soit Q

P à moins que Q

P sauf si Q

P ou Q ou les deux (OU
inclusif)

48

CONDITIONNEL

P → Q ≅ 
si P alors Q

P condition suffisante
de Q

Q condition nécessaire
de P

P alors Q

Q si P

Q lorsque P

P seulement si Q

Q pourvu que P

...

EQUIVALENCE

P ↔ Q ≅
P si et seulement si Q

P si Q et Q si P

P condition nécessaire et
suffisante de Q

...

TRADUCTION LIEE AU CONTEXTE

PLUSIEURS TRADUCTIONS POSSIBLES
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Exemples

✒Jean et Pierre prirent le café et Gustave fit de
même.

✒Jean prit le café, et Pierre ou Gustave aussi

✒Jean et Pierre ont dîné tous les deux, ou bien
Jean et Gustave prirent le café

✒Jean a dîné, ainsi que Gustave ou Pierre

✒Pierre étudie bien à moins qu'il ne soit fatigué,
auquel cas non.

50

UNIVERS DU DISCOURS
J: Jean prend le café

P: Pierre prend le café

G: Gustave prend le café

D: Jean a dîné

E: Gustave a dîné

F: Pierre a dîné

ETUDIE: Pierre étudie bien

FATIGUE: Pierre est fatigué
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Jean et Pierre prirent le café et Gustave fit de même

J ∧  P ∧  G
Jean prit le café, et Pierre ou Gustave aussi

J ∧  (P ∨ G)

Jean et Pierre ont dîné tous les deux, ou bien Jean et Gustave prirent
le café

(D ∧  F) ∨ (J ∧  G)

Jean a dîné, ainsi que Gustave ou Pierre

D ∧  (E ∨ F)

Pierre étudie bien à moins qu'il ne soit fatigué, auquel cas non

¬ETUDIE ↔ FATIGUE
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Règles d'inférences, axiomes, théorèmesRègles d'inférences, axiomes, théorèmes
REGLE D’INFERENCE

= représentation d'un procédé pour, à partir d'une ou de plusieurs fbfs dériver d'autres fbfs

Modus Ponens:

A, A→B |--- B

AXIOMES =  fbfs choisies initialement

Tout système reposant sur des axiomes peuvent s'interpréter "Si ces expressions que j'appelle
axiome sont correctes alors voici le système."

===> on obtient différentes théories en changeant les axiomes

DEDUCTION A PARTIR DE h1,h2...hn

= toute suite finie de formules f1, f2,...fp telles que pour tout i ∈{1,2 ..,p}

a) fi est un axiome

ou bien

b) fi est l'une des formules h1,h2...hn

ou bien

c) fi est obtenue par application d'une règle rk E RS à partir des formules fi0, fi1,...fil placées
avant fi (dans la démonstration)
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Théorème

=  toute formule t pour laquelle il existe une déduction à partir de χð  (ensemble vide). Noté: |-
--S t

   

Une déduction à partir de χð  est appelée déduction ou démonstration; il s’agit d’une suite de
formules f1...fp telles que pour tout i∈{1,2,...p}

a) fi est un axiome   ou

b) fi0, fi1,...fip |--- fi

          rk

Cette formule se lit fi se déduit à partir des fbfs fi0, fi1,...fipgrâce à la règle d'inférence  rk

DEMONTRER UN THEOREME

= UTILISER UNE PROCEDURE  DE  DEMONSTRATION QUI ELLE-MEME
UTILISE DES REGLES D'INFERENCES

NON EQUIVALENT A MONTRER LA VALIDITE D'UNE EXPRESSION 

= ACTIVITE SYNTAXIQUE  INDEPENDANT DU SENS DES EXPRESSIONS

54

Système formel MIU
ALPHABET ES = {M, I, U}

FORMULE   FS = {toute suite finie d'éléments de
ES}
AXIOME AS = {MI}

REGLES D'INFERENCES
RS = {r1, r2, r3, r4}

r1: f |--- fU
r2: Mf |---Mff

r3: fIIIg |--- fUg
r4: fUUg |--- fg
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Exemple
f1: MI axiome

| f2: MII r2
| f3: MIIII r2

dérivation | f4: MIIIIU r1
        | f5: MUIU r3
       \/ f6: MUIUUIU r2

f7: MUII U r4

MUIIU est un théorème
|---S MUIIU

56

Cours Module 15
Intelligence Artificielle

MIAGe

/D�ORJLTXH��GHV

SUpGLFDWV

0DULH�3LHUUH�*OHL]HV
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La logique des prédicats

/2*,48(�'(6�352326,7,216��/,0,7((

✒�0DQLSXODWLRQ��GH�SURSULpWpV�JpQpUDOHV�XQ�SHX�FRPSOH[HV��GH�UHODWLRQV�HQWUH
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EHVRLQ�G
H[SULPHU�GHV�UHODWLRQV�RX�SURSULpWpV��GHV�IRQFWLRQV�Ma)� ^ �h^ a)�ha*e1_h�hf1` ^ _D�1_h� f f a)_D�1a1]�f a�� ^ �?^ a)�Za)��_1]����Zah�
� ���/���h�$�$��� �D�DX � Y � ^ ah^ ahY �1_h�?f bdc$� ^ a�^ ahY � _1]��?�Zah�Bbdb� ^ a�^ a����B�?���Z\?f a)�ha)� \?gZ]M` � \�g

��_hgh�r�&�
���h]B]DY  �b ¡ � � � \�g1]�` � \?g)�Za�� →

�
� gZ� Y  �c�¢$b ¡ � � ^ ahf _Z` � \�g��ha+��£ → � c ¤

9(5%(� �SUpGLFDW�HQ�JpQpUDO
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Alphabet du langage
&211(&7(856� ¬��∧��∨��→��↔
'(/,0,7(856� �����

&2167$17(6��PLQXVFXOHV�GH�O
DOSKDEHW�ODWLQ�HW�OHV�FRQFDWpQDWLRQV�GH�WHOOHV
OHWWUHV����������
	��
����� � � ����������� � � �

9$5,$%/(6��PDMXVFXOHV�GH�O
DOSKDEHW�ODWLQ��HW�OHV�FRQFDWpQDWLRQV�GH�WHOOHV
OHWWUHV�� �����������
��������� � �

35(',&$76��PDMXVFXOHV�3����
�  "!#�%$�&�'(	�) *(+�, �-) .�/-'0*-$�1�23+�, /-$54�)76�+�8 ���91
��)�8 1�6:+�, /-$;4-) 6�+�8 �<�91=�>/�$;$�&-'(	-) *54�&�2<8 1?8 @
A ) 6�+�8 �<��1"+�, ��)78 1�6(BC� A ��D A D=E-�  ���D3F

)21&7,216��HQ�PLQXVFXOHV��I��J�VXFHVVHXU�G=H
IKJ�L
MON<P�Q�RKS
T MOU
MWV�S"XKY9Z\[ S
XOI>L�XKM�IK]^[ Z`_WV`[ aK_KM
bdc�e�fdg U�h L
XKMiV`S
XKY�Zj[ S�XlkmXKS
Q�R�]?MWN9Z^]^[ Y�Z`M�QWM�X�Z0nKS�N�[ Z^[ V�o
p S�XKY�Zj[ S
X�U
h I�]^[ Z?_�qrksG�t;uwv f�b u fxg

48$17,),&$7(856

∃ y [ TKM�a
[ N9Z`M y J"LKI�XKZ^[ V^[ Y�I�Z^M�L�]wM�a�[ N9Z?M�XKZj[ M�T

∀ y J"LKM�T�J"LKMWN�S
[ Z y J"LKI�XKZ^[ V^[ Y�I�Z^M�L�]dL
X�[ z
M�]?N�M�T
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Les termes

3DU�GpILQLWLRQ��WRXW�WHUPH�HVW�HQJHQGUp�SDU�DSSOLFDWLRQ
GHV�GHX[�ORLV�VXLYDQWHV

✒FRQVWDQWHV�HW�YDULDEOHV�VRQW�GHV�WHUPHV

✒VL�I�HVW�XQ�V\PEROH�GH�IRQFWLRQ�G
DULWp�Q��Q! ��

HW� VL�W���WQ�VRQW�GHV�WHUPHV

DORUV�I�W���WQ��HVW�XQ�WHUPH

([HPSOH�

VXFFHVVHXU�;��HVW�XQ�WHUPH

SRLGV�E��HVW�XQ�WHUPH

VXFFHVVHXU�SRLGV�E���HVW�XQ�WHUPH

3�;��EOHX��Q
HVW�SDV�XQ�WHUPH

SRLGV�3�;���Q
HVW�SDV�XQ�WHUPH
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Les atomes

3DU�GpILQLWLRQ��WRXW�DWRPH�HVW�HQJHQGUp�SDU�DSSOLFDWLRQ
GHV�GHX[�ORLV�VXLYDQWHV

✒SURSRVLWLRQV�VRQW�GHV�DWRPHV

✒VL�3�HVW�XQ�SUpGLFDW�G
DULWp�Q��Q�! ��

HW� VL�W���WQ�VRQW�GHV�WHUPHV

DORUV�3�W���WQ��HVW�XQ�DWRPH�

([HPSOH�

3�;��EOHX��HVW�XQ�DWRPH

9,'(�HVW�XQ�DWRPH

(175(�WDEOH�;��DSSXL�IHQHWUH���HVW�XQ�DWRPH

VXFFHVVHXU�;��Q
HVW�SDV�XQ�DWRPH

DSSXL�IHQHWUH��Q
HVW�SDV�XQ�DWRPH
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Formules bien formées : FBF ou WFF
3DU�GpILQLWLRQ��WRXWH�IEI�HVW�HQJHQGUpH�SDU�DSSOLFDWLRQ�GHV
WURLV�ORLV�VXLYDQWHV

✒�DWRPHV�VRQW�GHV�IEIV

✒�VL�)�HW�*�VRQW�GHV�IEIV�DORUV��¬*���)�∧�*����)�∨�*���)
→*����)�↔�*��VRQW�GHV�IEIV

✒�VL�*�HVW�XQH�IEI�HW�;�XQH�YDULDEOH�DORUV��∃;�*�HW��∀;�*
VRQW�GHV�IEIV�

([HPSOH�

�∃;���∀<���3�;��<��∨�4�;��<��→�5�;��

HW ��¬�3�D��→�3�E����→�¬�3�E���VRQW�GHV�IEIV
�¬�I�D���
HW I�3�D���QH�VRQW�SDV�GHV�IEIV

2UGUH�GH�SULRULWp�GHV�FRQQHFWHXUV

�/H�SOXV�SULRULWDLUH� �¬����∃��∀��∧���∨��→��↔
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Définitions
&KDPS�RX�SRUWpH�G
XQ�TXDQWLILFDWHXU� �OD�IEI�VXU�ODTXHOOH�LO�V
DSSOLTXH

∀ �  ∃ ���������	�	�	
 ∧ ∃ �
��� ������
�
� ���������������
∀ � � �"!

∃ �����������#��
 ∧ ∃ �
���$������
�

∃ � ���%! �&��� ���#��
 ∧ ∃ �
���$�	�'��
�

∃ � ���&! ���$�#����


2FFXUUHQFH�GH�;�HVW�OLpH�GDQV�XQH�IEI�VL�HOOH�HVW�GDQV�OH�FKDPS�G
XQ
TXDQWLILFDWHXU���RX���TXL�O
XWLOLVH�RX�VL�HOOH�OH�VXLW�VLQRQ�FHWWH�RFFXUHQFH�HVW�GLWH
OLEUH (*)

∀� (∃�+��� ���#��
 ∧ ���$�#�'��
�
 ∧ ,	���	
� - .�� � - .��/� - .��
� - .��0� - .��
� - 1�2 �
� - 1�2��3 )
∀ �+��� ∃�4�5� ���#��
�
 ∧ ��� ���#���	��
6
� - .�� � - . �
� - .��7� - .��8� - . �
� - 1�2 �
� - 1�2��

8QH�YDULDEOH�HVW�OLEUH��UHVS��OLpH��VL�DX�PRLQV�XQH�GH�VHV�RFFXUHQFHV�HVW�OLEUH
�UHVS��OLpH�9�:<; = :<>@? ACBD? = ><; ACBFE<AHG7I�J�K�L�M�N9�:<; = :<>@? ACBD? = OCA@B'E<AHG7I�J�M L P N9�:<; = :<>@? ACBD? = ><; ACBFE<ARQSI�J�K�L<P�N9�:<; = :<>@? ACBD? = OCA@B'E<ARQTI�J6M�L�P�N

)%)�VDQV�YDULDEOH�OLEUH�HVW�GLWH�FORVH�RX�IHUPpH

∀U  ∃VXWCY'W�U[Z[V[\ ∧ ∀ ]_^[W�UHZ`VHZH]F\"\a b c	d*a b c	d a b c	d*a b c	dea b c	d
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Sémantique

8QH�LQWHUSUpWDWLRQ�G
XQH�IEI�*�HVW�GpILQLH�SDU�OHV�FLQT
pWDSHV�VXLYDQWHV�

���&KRL[�G
XQ�GRPDLQH�G
LQWHUSUpWDWLRQ�QRQ�YLGH�'

���$VVLJQDWLRQ�j�FKDTXH�FRQVWDQWH�GH�*�G
XQ�pOpPHQW�GH�'

���$VVLJQDWLRQ�j�FKDTXH�SURSRVLWLRQ�GH�*�G
XQ�pOpPHQW�GH
^9��)`

����$VVLJQDWLRQ�j�FKDTXH�SUpGLFDW�G
DULWp�Q��Q! ���G
XQH
DSSOLFDWLRQ�GH�'Q�GDQV�^9��)`

���$VVLJQDWLRQ�j�FKDTXH�IRQFWLRQ�G
DULWp��Q! ���G
XQH
DSSOLFDWLRQ�GH�'Q�GDQV�'�

RQ�GLW�DORUV�TX
RQ�D�XQH�LQWHUSUpWDWLRQ�GH�*�VXU�'
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Exemple

6RLHQW�OHV�IEIV

*����∀;��3�;�
*����∀;���∃<��4�;��<�
*����∀;���5�;��∧�7�I�;���D��

6RLW�XQH�LQWHUSUpWDWLRQ�,��GH�*�

,���'� ^����`�R��3���� �))���HW��3���� �99

6RLW�XQH�LQWHUSUpWDWLRQ�,��GH�*�

,���'� ^����`�R��4������� �)

4������� �99

4������� �))

4������� �))

6RLW�XQH�LQWHUSUpWDWLRQ�,��GH�*�

,���'� ^����`�D� ���I���� ����I���� ��

5���� �99

5���� �))

7������� �99

7������� �99
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Valeur selon une interprétation
����� �����
	�� ���
	��
������������� ��������	���������� ��	������ ���
	� �!� #"%$

&(' ����")	�*+�,���
	������-�
�
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�����
	�/ ��	12���/ 	����#��	�")*5	�/ ���:�,;��-��������*<��=

> ' ����")	�*+�,���:/ � �0�
������/
�����8���������
*.� �?� �-���
	�/���/ ����*@�
�����9A.B
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/ 	�*E2����
� ��!�/ 	�*D��	�"F;?*4� � /�	���	GC�� *H��	�=����I�-!���� 	��
�-���:���
	�2���/ 	����KJL����M1	���*5��� 2
������/ �
���� 
� ��� �?� �-����	��+N�OP	��0��	�2���/ 	����9	�*4���-� ��	Q$
2���/ 	����9��	�")*4	�/ �-�:�,�������R/ 	�A.B
�-� CI��	�*E2���/ 	�����*<�
	
2������ ��!�/ 	�*�N

S?TVU4WKXZY U6[6X?\5]H^(_�`
aGb c b d5egf5hVe-ikj,l
m?dEiknKUHoph�ikn

q ' ����")	�*+�R��	�/ �� 0�-����	:;
∀ r =V"R� s9/ ��2���/ 	����9��	�")*5	
���%t?sQ*.��/ �12���/ 	����#��	�"R��*5	�/ ���:�,���-���

��������	�*1/ 	�*k2���/ 	����0*u��	:/ �12
����� ��!�/ 	�;�������*@�9=,	�*H�vtR*.� �
���:/ �I2���/ 	����9��	�")*4	����8w
S?TVU4WKXZY U6[5_�xPUZl�o�yPl0U+Y \4z�Y { m zZo U4^ X+^ |Zo hVo m \+z9}0x

~-' ����")	�*+�R��	�/ �� 0�-����	:;
∃ r =p"R� s9/ ��2���/ 	����9��	�")*4	����%tR*.�
/ �I2���/ 	����9��	�"R��*4	�/ �-�:�,���-���9���

���-� �
*u���
	�2���/ 	����9��	 r ;����
��*1�#=p	G*4��t�*6� �
���:/ �I2���/ 	����9��	I")*5	����8w
S?TVU4WKXZY U6[
j6h+Y U+]+^(�ZU��
b d6f4�5e��HhHzZl-}g�QUHl0o.j��4]ZhHzZ�#dki@x�UHo6�kiE`#�H\4zV�
∃
���
b d6f+�4e�U+l�o.jpl�UHY \+z9}g�P�5]Vh+zV�#d�i
x
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���6L�*�HVW�GH�OD�IRUPH

�¬*
��RX��*
∧�*���RX��*
�∨�*���RX��*
�→�*���RX��*
�↔�*��

�/HV�FRQQHFWHXUV�JDUGHQW�OD�PrPH�VpPDQWLTXH�TX
HQ�FDOFXO�SURSRVLWLRQQHO��2Q
GpILQLUD�OD�YDOHXU�GH�*�VHORQ�,��TXDQG�OHV�YDOHXUV�*
�HW�*��VHORQ�,�VHURQW
GpILQLHV��DX�PR\HQ�GHV�WDEOHV�GH�YpULWp�

5(0$548(6

���,O�\�D�XQH�LQILQLWp�G
LQWHUSUpWDWLRQV�SRXU�*�����
∀� ∃���
	��
���
����������

� ��� �
	����
������� �"!�#�$ � %
&�' ��(��*)+�-, � ��.� ��� �0/-1 & (�� � �
�32 � �
	����
���4��� �-!5#
$ � %�&�' ��(6�")+�7,8��.� ��� �49:1 & (�� �32 � � � �-;<� ' (�= �5> � � ���@? & ���-A ; 1 & (
� �

���2Q�QH�SHXW�SDV�LQWHUSUpWHU�XQH�IEI�FRQWHQDQW�GHV�YDULDEOHV�OLEUHV�*B"��C 	D���-� ' � E�F �G1 & (�� �"B
��H�� � � ����H�IGCJ���

∈ K4/L�*95MC $�� ' �N��(
� & �D� FO� E $�� F ) ' &P%�&
FO� &�E�' � ' � E�F �QSR5T U
VWR5XNQLUZY5X U�[
QSR5T U�\]Y_^`T Y_a_b [dc]Y_^ VWR5e_^ Y_XfU�gihjh*kml�n� ,po�(G�N� ' � qG� �O� F�&P& $6> r E r��dr�� FOq �����
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6L�*�HVW�YUDLH�VHORQ�XQH�LQWHUSUpWDWLRQ�,�RQ�GLW�TXH�,�VDWLVIDLW�*�RX�TXH�,�HVW
XQ�PRGqOH�GH�*

8QH�IEI�HVW�YDOLGH��  !�HOOH�HVW�YUDLH�GDQV�WRXWH�LQWHUSUpWDWLRQ

8QH�IEI�HVW�LQYDOLGH��  !�HOOH�Q
HVW�SDV�YDOLGH

8QH�IEI�HVW�LQFRQVLVWDQWH��  !�HOOH�HVW�IDXVVH�GDQV�WRXWH�LQWHUSUpWDWLRQ

8QH�IEI�HVW�FRQVLVWDQWH��  !�HOOH�Q
HVW�SDV�LQFRQVLVWDQWH

'HX[�IEIV�VRQW�pTXLYDOHQWHV��  !�OHV�YDOHXUV�GH�YpULWp�GH�)�HW�GH�*�VRQW
OHV�PrPHV�GDQV�WRXWH�LQWHUSUpWDWLRQ

*�HVW�XQH�FRQVpTXHQFH�ORJLTXH�GH�)����)Q

A �n� ,p� H $6� q+H 1�s ' �G1��ut �
vZv t6(P���f�w$�( q+H 1�s ' �P1�� �
A �n� ,�t � ∧ t 2 ∧

vZv`v
∧ t6( →

� ���W� %�&�' � 1��
A �n� ,�t � ∧ t 2 ∧

vZvZv
∧ t6( ∧ 	 ¬ � �4��� � � (�x H (�� � �f� & (��
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Formules équivalentes

��������� ��∀;���*�;��� ��∀<��*�<�
����� ��∃;���*�;��� ��∃<��*�<�

���� �¬���∃;��*�;���� ��∀;���¬*�;��
� �¬��∀;��*�;���� �� ∃;���¬*�;��

���� �∀;���*�;��∧��+�;��� ��∀;��*�;��∧���∀;��+�;�
������ ��∃;����*�;��∨�+�;��� ���∃;��*�;��∨���∃;��+�;�

$77(17,21�
�������∀;���*�;��∨�+�;���QRQ�pTXLYDOHQW�j��∀;��*�;��∨�∀;��+�;�
�������∃;����*�;��∧�+�;���QRQ�pTXLYDOHQW�j� ∃;��*�;��∧��∃;��+�;�

���
�∀;��)�;��∨��∀;��+�;�� ��∀;��)�;��∨��∀<��+�<�
�∃;��)�;��∨�(∃;��+�;�� ��∃;��)�;��∨��∃<��+�<�
�∀;��)�;��∧��∀;��+�;�� ��∀;��)�;��∧��∀<��+�<�
�∃;��)�;��∧��∃;��+�;�� ��∃;��)�;��∧��∃<��+�<�
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Indécidabilité et semi-décidabilité de la logique des
prédicats
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PARTICULIERE AFFIRMATIVE

Quelques F sont G

∃X (F(X) ∧ G(X))

Quelque F est G

Il y a des F et G

Quelque chose est à la fois F et G

Il y a un F et G

Des F et G existent

PARTICULIERE NEGATIVE

Quelques F ne sont pas G

∃X (F(X) ∧ ¬G(X))

Quelque F n'est pas G

Il y a des F et non G

Quelque chose est à la fois F et non G

Il y a un F et non G

Des F et non G existent

Traduction du langage naturel en logique des
prédicats���������
	��
�
��������������	����
�������
�������! "��#�!�$�&%�'�(
"��*)

∀+-, � ,�+�. →
) ,�+�./.

������'0�!"��1'�)
������'�2$"43
�&5�"��1'6�7"��1'�)
��8 5 9;:<�&=>'�"? "�3���"
 
�7"��@'�)
�A"��#�!�$��%�'�'��
�<�B)
�
5<�
%;C�'D=�"43���"
 2$��%�3
�<"�"��1'6��E�5  �"��1'�)
FHG<I 3
�<"J�!"��1'�)
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"
�
 �K "��*)L�$�
%�'��
���������
	��
�
�����M����)��
�������
���<2��
%M�7%<8 "��1'�)

∀+-, � ,�+�. → ¬
) ,>+�.N.

�/ 
%<8 O I4I ��2P�&%J�#"�'�)
	�5 "
%?%
8 "��1'�Q? I7R �&5 �#�!"�'�)
�A"��#�!"�'�)S%<8 "�T<5 �U'V"
%�'�: I �
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Exemple

D��0DUFXV�pWDLW�XQ�KRPPH

E��0DUFXV�pWDLW�XQ�SRPSpLHQ

F��7RXV�OHV�SRPSpLHQV�pWDLHQW�GHV�URPDLQV

G��&pVDU�pWDLW�VRXYHUDLQ

H��7RXV�OHV�URPDLQV�pWDLHQW�ILGqOHV�j�&pVDU��VRLW�OH�KDwVVDLHQW

I��&KDFXQ�HVW�ILGqOH�j�TXHOTX
XQ

�J��/HV�JHQV�Q
HVVD\HQW�G
DVVDVVLQHU�TXH�OHV�VRXYHUDLQV�DX[TXHOV�LOV�QH�VRQW
SDV�ILGqOHV

K��0DUFXV�D�HVVD\p�G
DVVDVVLQHU�&pVDU

'� �HQVHPEOH�GHV�rWUHV�KXPDLQVW
X�Y�Y�Z�[]\�^U_�\#`AaDb�cPd*eAf�ghg0`
iAX�Y�i�ZAj�Z�k
[ \<^U_P\7`AaDb�l$f�ghlAm�n `Pd
o X�p�q
Z�r�s&j>k
[t\<^�_�\7`AaDb
a@f�c$u$`Pvtw�n d
r�X�Y�s&j�k
[]\�^U_�\#`AaDb�v f�g0w�n d
i�Z�r o X�k�k�Z�[ \<^@_�\7`$aDb�c�dA`BlP`�v a/f�d�dA`
x1jVy�ZPz$ZP[t\<{�|�^@_�\7`AaDb
}�n ~P��� `h�0|
W
s
jVr<[ \<{�|<^@_P\4eAwPn b&|
Z oPo s�|&Z�r���s oPo s oPo j�k�Z�r<[t\<{�|<^@_�\7`Aa/a/wU�P`h~�� wAa/a/wPa/a@n dA`Pv
|
g0w�vt�Uc$a�{<��mAa�wPvH_��@f�dPaDb]w�dUb]`Aa
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' �(�������
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������� �)	��+*��,��*���� ���
-�� � - "�./"�01#2�3�����
	��&�

�
� 4 ��	��!5 ���6*�����*���� �����
������� �����87����!��������� ���
∀9 # -�� � - "�./"�01# 9 �;:<:>=@? � �BA ./01# 9 �$�7��)CD���&���1�E�<��� �1�&��	�F�������� �
G �(HJI "�?�A ./08#��K���>���L�

���14M�,	��!5 ���N��������� ���
������� �����1O<� 7�P�5 ���RQSCD���&����T �U�,� ��5 �+���&VW�>�&��� �����
∀9 #2? � �BA ./08# 9 � → X ./Y)"�ZE"�# 9 TJ�K���&���L� ∨

� A ./?D# 9 TJ�
���U�����2���	
∀9 #2? � �BA ./08# 9 � → # X ./Y�"�Z%"�# 9 TJ�K���&����� ∨

� A ./?D# 9 T �&���&���L�$� ∧ ¬ # X ./YB"�ZE"�# 9 TJ�K���>�����
∧
� A ./?D# 9 TJ�K���>�����2�$�O��BCM�����
	������>�1O�� 7�P�5 ��Q�[�	���5 [�	�\ 	��

∀9  ∃]^X ./Y�"�Z%"�# 9 T ] �_��(Z
���R_������!��\ ���&�&�E`������17�\ ���&�U���&�
� ����� [�	��+5 ���
�>��	EF�������� ���R��	�a�[,	���5 �N� 5 �!�����&�����)*����
O�� 7�P�5 ���
∀9 ∀ ] # - "�? G � 0801"�# 9 � ∧

G �(HJI "�?�A ./0 # ] � ∧ " G�G A ] "�?�b�A G�G A G�G ./01"�?D# 9 T ] � →
¬ X ./Y)"�Z%"�# 9 T ] �$����(�������
	��
�����>�&�E`��S7�\ ���&�>���&�&� �����1CD���&���

" G�G A ] "�?�b�A G�G A G�G ./0�"�?J#2�3�����%	��&TJ�
���&���c�
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Cours Module 15
Intelligence Artificielle

MIAGe

/H�SULQFLSH

GH�UpVROXWLRQ

0DULH�3LHUUH�*OHL]HV
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Préparation des formules pour la résolution

2EMHFWLI��7UDQVIRUPHU�XQH�IEI�VRXV�OD�IRUPH��HQVHPEOH�GH�FODXVHV�
SRXU�IDFLOLWHU�OH�WUDYDLO

✒ 0,6(�6286�)250(�35(1(;(

8QH�IEI�HQ�ORJLTXH�GHV�SUpGLFDWV�HVW�GLWH�HQ�IRUPH�QRUPDOH�SUpQH[H��IQS�
VVL�HOOH�HVW�GH�OD�IRUPH�

�4��;����4��;������4Q�;Q��0�;���;�������;Q�

35(),;( 0$75,&(

R��FKDTXH��4L�;L��HVW�VRLW ∀;L�VRLW�∃;L�HW�R��0�HVW�XQH�IEI�QH�FRQWHQDQW
DXFXQ�TXDQWLILFDWHXU�

∀� ∃���������	�	�	
 → �����	�	�	



∀ � ∃� ∀ ���
������
 ∧ ¬ �����	����
 ∧ ���������	


�
��������! ��"����#
∀ �$������
 ∧ ∃�%����������
&��'  (���)#�*(�+ ��"����#

3DU�DSSOLFDWLRQ�VXFFHVVLYHV�GHV�WKpRUqPHV�VXU�OHV�SDLUHV��IEIV�
pTXLYDOHQWHV��ORLV�G
pTXLYDOHQFH��RQ�SHXW�WURXYHU�XQH�IEI�*
�HQ�IQS
pTXLYDOHQWH�j�XQH�IEI�*�GRQQpH�
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Méthode de transformation d'une fbf en fnp
, 
.-�/ 0 120 �( �3)/  (�+45�6���( (45�� �7�3��  →   ��  ↔

��8  ↔ 9:
  ≅ ��8  → 9:
 ∧ �
9  → 8!

��8 → 9:
 ≅ � ¬ 8  ∨ 95


; 
)<�454=��/  �3)/  (�+45������ (4=�� �7�3��  ¬ *�7?>2*�����1@ (�+45�6��4= �3A�(B(�
¬ � ¬ 8)
 ≅ 8
¬ ��9  ∨ 8C
 ≅ ¬ 9  ∧ ¬ 8

D 
.E6 �F�*�#��A0 �= �3)/  (��G(*�3A0 *�F�/  (�H/ 0 B( (�+�I0��(B(4= (�=�=*�0 3� "J� 2�=�63K�A "L67� 24:M�*(L67( "L�7(*��(��0 ��0 4I*��� �7�3CN���7?G( �3A�( 
7��( @G(*�3A0 *�F�/  2�63�0 N�0 �(*�/  

� ∀ �	
.������
  ≅ � ∀ �	
.������

� ∃ ��
+������
   ≅ � ∃ ��
+������


O 
.PQB�#�/ *(4I �3��A��7��H/  (�+L67�*����A0 ��0 45*��� �7�3��+R2N�*�7�4:M( "J� S/ *"����3�1T7�/  S���=*����+4:M(*���N� �3)/ ' ��3�J63� S3� �/ *��A0 ��

����� , ��
+9:���	
�
  ∨ �
��� ; �	
.U!����
�
       ≅  ��� , ��
&��� ; ��
&�V9:���	
 ∨ UC����
�

����� , ��
+9:���	
�
  ∧ �
��� ; �	
.U!����
�
      ≅ ��� , ��
&��� ; ��
&�V9:���	
  ∧ U!���	




<C72�� �3A1@ TJ� 245 �� O B���*�#� (�W���T�6F���0  ����X7��� "����#TJ� Y/ *@�AF��)0 ��0 �
0 *�/  "L67�0�/ 7�0� (���!B(L67�0 G�*�/  ��(�� �Z�[��Y#( �7��
*?G(�60 3CJ�0 G� �3��= ��+����#S#���7�3)7��( S1"\�1@ "��F(�

¬ ��9  ∧ 8)
 ≅ ¬ 9  ∨ ¬ 8
¬ �
� ∀ ��
+������
�
 ≅ � ∃ ��
  ¬ �����	

¬ �
� ∃�	
.������
 ) ≅ � ∀ �	
  ¬ ������
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Exemples : mise sous fnp

�∀;��3�;��→  (∃;��4�;�

(∃X (P(X) → Q(X))) → (∀X P(X) → ∃X Q(X))
≅ (¬(∃X (P(X) → Q(X))) ∨  ((∀X) P(X) → ∃XQ(X))
≅ (¬(∃X (¬P(X) ∨ Q(X))) ∨ ((¬(∀X P(X))) ∨ ∃X Q(X))
≅ (∀X (P(X) ∧ ¬Q(X))) ∨ (∃X  (¬P(X) ∨  ∃X Q(X)))
≅ (∀X (P(X) ∧ ¬Q(X))) ∨ (∃X  (¬P(X) ∨ Q(X)))
≅ (∀X (P(X) ∧ ¬Q(X))) ∨ (∃Y (¬P(Y) ∨ Q(Y)))
≅ ∀X ∃Y ((P(X) ∧ ¬Q(X)) ∨ (¬P(Y) ∨ Q(Y)))

≅  (∃X) ¬3(X)  ∨   (∃X) Q(X)

≅  (∃X) (¬P(X) ∨  Q(X))

≅  (¬((∀X) P(X))) ∨  (∃X) Q(X)
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Mise sous forme standard de SKOLEM (1)
A partir d’une fnp G’ d’une fbf G on peut produire une forme standard de Skolem par les

transformations ci-après soit:

G' = (Q1 X1) (Q2 X2)... (Qn Xn) M(X1, X2,... Xn) fnp de G

1) Eliminer les quantificateurs existentiels

Soit Qr un existentiel dans le préfixe de G'

(On opère habituellement de la gauche vers la droite mais l'ordre importe peu)

a) Si aucun quantificateur universel n'apparaît avant Qr c'est-à-dire dans (Q1 X1) ...
(Qr-1 Xr-1)

✒ on choisit un symbole de constante c différent de toute constante apparaîssant dans
la matrice M

✒ on supprime Qr Xr du préfixe

✒ on remplace Xr par c dans la matrice M
�∃;���∀<���3�;��∨�4�<��

Choix de la constante   a/X  ce qui donne

�∀<���3�D��∨��4�<���fss
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Mise sous forme standard de SKOLEM (2)

b) Si Qs1 Qs2... Qsm sont m quantificateurs universels apparaîssant avant Qr
dans le préfixe

✒ on choisit un symbole de fonction f d'arité m différent de toute fonction
apparaîssant dans la matrice M

✒ on supprime QrXr du préfixe

✒ on remplace tout Xr dans M par f(Xs1, Xs2,... Xsm)

2) On itère le processus jusqu'à ce qu'il n'y ait plus de quantificateur
existentiel dans le préfixe

Fonctions et constantes introduites sont appelées : constantes et fonctions de
Skolem.

Nous obtenons une fbf dite : forme standard de Skolem
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Mise sous forme standard de SKOLEM (3)
 ∃;�∃<�∀=�∀7��∃9�3�;��<��=��7��9�

����pWDSH�D�;

� ∃<�∀=�∀7��∃9�3�D��<��=��7��9�

����pWDSH���E�<

∀=�∀7��∃9�3�D��E��=��7��9�

����pWDSH���I�=�7��9

∀=�∀7��3�D��E��=��7��I�=��7��

7KpRUqPH
6RLW�*V�OD�IRUPH�VWDQGDUG�GH�6NROHP�G
XQH�IEI�*

*�LQFRQVLVWDQW�VVL�*V�LQFRQVLVWDQW
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Passage sous forme de clauses

�
∨ � ∨ � ∨ ¬ � ��� �	��

������	� � ����������� ∨  (¬� ������� ��� �	��

� 	����� ��� �	��

�

OBTENTION D’UN ENSEMBLE DE CLAUSE
Soit Gs une forme standard de Skolem d’une fbf G
1) Eliminer tous les quantificateurs
Il ne reste que des quantificateurs universels. On allège la notation en les supprimant.
On suppose donc désormais que toutes les variables sont quantifiées universellement.
2) Passer sous forme normale conjonctive
3) Eliminer les connecteurs ∧
La conjonction de clauses obtenues au 2) est considérée comme un ensemble de
clauses S
S est dite insatisfiable ou insatisfaisable pour dire S inconsistante
4) Distinguer les variables des clauses distinctes si c'est nécessaire

Clause = toutes fbf qui ont la forme d'une disjonction de littéraux 
Cas particulier: les littéraux isolés
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Remarques
1- Il existe en général, plusieurs formes standards d'une même formule.

On a intérêt à introduire des fonctions de Skolem aussi simples que possible

==> essayer de repousser le plus à gauche  le quantificateur existentiel.

2- Si F peut s'écrire F1 ∧�F2�∧  ... ∧�Fn un ensemble de clauses pour F peut être obtenu
comme union des ensembles de clauses Si de chaque Fi.

)� �)��∧�)��∧  ... ∧�)Q
IV� �IV��∧ ... ∧ IVQ���6.2/(0
6� �6��∧ ... ∧  6Q����&ODXVHV

c'est-à-dire on fait clauses puis Skolem

∀X P(X) ∧ ∃Y Q(Y)
Skolem → ∀X ∃Y (P(X) ∧ Q(Y))
Clauses → ∀X (P(X) ∧ Q(f(X)))
Ens. clauses → S = {P(X), Q(f(X))}
Clauses → ∀X P(X) ∃Y Q(Y)
Skolem → ∀X P(X) Q(a)
Ens. clauses → S = { P(X), Q(a)}
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Résumé
✒ Fbf G équivalente à G' fnp de G

✒ Fbf G non équivalente (si G est consistante) à G" (fss) ou forme clausale

on a uniquement si G est inconsistante alors G" forme clausale inconsistante.

Donc pour étudier la validité d'une fbf G on étudie l'inconsistance de�¬G et donc de la
fss de ¬G on dit que l'on procède par REFUTATION

*�9$/,'(� �  !� ¬G inconsistant

�  !� fnp (¬G) inconsistante

�  !� fss (¬G) inconsistante

�  !� S de (¬G) insatisfiable

Dans les applications de la logique des prédicats, en général on veut montrer qu'une fbf
H est conséquence logique de fbf G1...Gn c'est-à-dire /

G1�∧ ... ∧�Gn → H valide

�  !� ¬�G1�∧ ... ∧��Gn�→H) inconsistant

�  !� G1 ∧ ... ∧ Gn ∧ ¬H inconsistant

�  ! G1 G2 ...Gn�¬H inconsistant
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Le principe de résolution
en logique des propositions

Clause résolvante

Si C1 et C2 sont 2 clauses et si  L1 = ¬L2 et L1 est dans C1 et L2 est dans C2

C = la disjonction des clauses restantes après suppression des

littéraux L1 et L2.

= CLAUSE RESOLVANTE

= résolvant de C1 et de C2 et L1 et L2 sont les littéraux résolus

 La clause Faux est notée  χ c'est la CLAUSE VIDE
Le résolvant C de deux clauses C1 et C2 est une conséquence logique de C1 et de C2

C1:   E1 ∨  E2
C2: ¬E2 ∨  E3 

C1: P
C2: ¬P 

REGLE D'INFERENCE APPLIQUEE A DES CLAUSES

C = F

C = E1 ∨  E3



03�*OHL]HV�,5,7�836

0,$*H���DQQpH

85

Déduction (ou résolution) d'une clause C à partir d'un ensemble de clauses S

= séquence finie R1, R2,... Rn = C de clauses telle que chaque Ri est:

 - soit une clause de S

 - soit un résolvant de clauses le précédant�������
 ∨ �	�  ¬ � � ¬ �  ∨ 
�� ¬ 
  ∨ �
�

�������
∨ �

S'il existe une déduction de χ à partir de S alors S est insatisfiable

Réfutation = déduction de χ  à partir de S

ALGORITHME DE RESOLUTION
F valide  <==> ¬F inconsistant

<==> S¬F insatisfiable
<==> s'il existe une déduction de  χ

1) Ecrire la négation de F
2) Mettre F sous forme d'un ensemble de clauses
3) Jusqu'à ce que  χ  soit rencontrée ou qu'il n'existe plus de paires réductibles chercher des
clauses résolvantes et ajouter ce résultat à la liste des clauses
4) Si on trouve  χ alors F est valide sinon F est invalide
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EXEMPLE

6RLW�6� ^¬3�∨ ¬4�∨�5��¬5��3��¬7�∨�4��7`
������&� �����������&���&������&����&�

6¬)�HVW�O
HQVHPEOH�GHV�FODXVHV�G
XQH�IEI�¬)

&�� �¬3�∨ ¬4�∨��5
&�� �¬5

&�� �¬3 ∨ ¬4
&�� �3

&�� �¬4
&�� �¬7 ∨�4

&�� �¬7
&�� �7�

&�

&�

&�

χ )�YDOLGH
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L’unification
GENERALISATION DU PRINCIPE DE RESOLUTION A LA LOGIQUE DES PREDICATS

==> ETENDRE DEFINITIONS DE  "littéraux complémentaires" et de "résolvant"

Soient C1 = P(X) ∨  Q(a, X) et C2 = ¬P(g(Y)) ∨  R(Y, b)

Peut-on dire des littéraux P et ¬P  qu'ils sont complémentaires? Peut-on définir un résolvant?

Si   [g(a)/X] et [a/Y] on obtient:
C1’ = P(g(a)) ∨  Q(a, g(a))

C2’ = ¬P(g(a)) ∨  R(a, b)

C1' et C2' ont un résolvant C = Q(a, g(a)) ∨  R(a, b)

C est conséquence logique de C1' et de  C2' et donc de C1 et de C2. On peut trouver d'autres instances
de  C1 et de  C2  [g(g(b))/X]  et  [g(b)/Y]…

On peut continuer sur d'autres instances C1 et  C2 dont les littéraux en P sont complémentaires.

Tous les résolvants obtenus sont des instances de C = Q(a, X) ∨  R(Y, b)

Objectif: essayer de produire directement C qui paraît plus général. il peut être obtenu comme
résolvant de D1 = P(g(Y)) ∨  Q(a, g(Y)) instance de C1 [g(Y)/X]

et D2 = ¬P(g(Y)) ∨  R(Y, b) instance de C2

La substitution [g(Y)/X] a permis de rendre les deux expressions en P symboliquement
complémentaires
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L’unification
Unification=  procédé qui consiste à trouver des affectations de variables de

façon à rendre des expressions identiques symboliquement

Substitution θ =  ensemble fini de couples (ti, Vi) où chaque Vi est une
variable, chaque ti un terme différent de Vi et où aucun couple d'éléments
de l'ensemble n'a la même variable Vi

θ1 = { f(Z)/X, t/Y}

θ2 = { a/X, f(g(a))/Y, g(t)/Z }

Soit θ une substitution, E une expression. L'expression obtenue à partir de E
en remplaçant simultanément toute occurence Vi par ti pour tout i est notée
E.θ et est appelée instance de E

E =  P(X, Y) ∨  Q(g(X), Z)

θ = { f(a)/X, g(t)/Y, t/Z}

E . θ =    P(f(a), g(t)) ∨  Q(g(f(a)), t)
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Composition de θ et de σ
Soient θ  �^�W��;���W��;������WQ�;Q�`

σ� ��^X��<���X��<������XP�<P�`
la composition de θ�et de��σ (notée σ��R�θ) = substitution obtenue à partir de

^�W��σ�;���W��σ�;������WQ�σ�;Q��X��<���X��<������XP�<P�`�en éliminant les couples:

a)�XL�<L� VL�<L�∈��^�;���;������;Q�`
b)�WM�σ�;M� si ;M� �WM�σ

�θ  �^�I�7��;��=�<�`
σ  �^�D�;��E�7��<�=�`

σ�R�θ�  ��^�I�7��σ�;��=�σ�<��D�;��E�7��<�=�`
 �^�I�E��;��<�<��D�;��E�7��<�=�`

 �^�I�E��;��E�7��<�=�`

(����σ�R�θ��  � �(���θ����σ
Substitutions interdites : ?/constante,  f(X)/X,  ?/fonction

La composition est associative et possède un élément neutre (substitution vide notée ε)
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EXEMPLE

(� ��3�;��<��∨��4�<��=��∨��5�<��;�

θ� �^�I�7��;��=�<`
σ  �^�D�;��E�7��<�=�`

(���θ�  ����3�I�7���=��∨��4�=��=��∨��5�=��I�7��
�(���θ���� σ�  � 3�I�E���<��∨��4�<��<��∨��5�<��I�E��

σ�R�θ�  ��^�I�E��;��E�7��<�=�`

(����σ�R�θ���  ���3�I�E���<��∨ �4�<��<��∨ �5�<��I�E��



03�*OHL]HV�,5,7�836

0,$*H���DQQpH

91

Exemples
a)

σ  �^�D�;��J�=��<��J�=��:`
θ� �^�I�<��;��E�7��F�=�`

E�

σ  �^�F�9��I�<��=`
θ� �^�D�;��9�=�`

F�

σ  �^D�=��E�;��I�=��9`
θ� �^�I�;��=��E�;��J�=��9�`
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����� ��� �	�	
���
���������� ������� ���
θ
�������	���	�	� ��� �	�	
��	��� � �	�����	� ��� �"!#�	���$�&%	'	
(���)�*� �����$+�,�-/.�010�,�243

576�698 ,:- 0
θ 6 ,�;<0 θ 6 010=0 6 ,	2 0 θ!#���>����� �?���	� ��� @	��� ��0

σ
�&����� � �	��� ��� �	�	
?� � '�� ���$A�B	��B	
(@	����CED 59696�8 '����	
F�����E���	��� ��� �	��
 θ

�	�G!<.F� ���&%�� �H���
δ���	�EI����J�

θ 6  δ
�

 σ

KML N9O*P1Q�RES�TUR�O/P VUP W�T(R�X/TFY
σ Z L�N�VUP W�T [�Q�R�X�[�S"Y?\)] σ ^ L_N`VUP W�T [�Q�RES/[�XEYba&c)d/e
θ
L_N�VUPUf*T [�Q�R�d/PUd&PUf*TUT1[�S�R�d&P=dEP=f*T(T [gX/R�fh[�WiYja/k4l VUl \&a4m

δ Z ]=\/n�o�a)\  θ = δ Z�p σ1
\*e�]�N�f>[�W�R	d&PUd/P(f)T(T [gXqY

δ ^ ]=\/n�o�a)\ θ = δ ^�p  σ ^ \4e�]�Nrf>[UW�R�d&PUd&P=f*T(T [�S"Y

s�t*D?u�v:w=x�y?z{,_|�� �?}Fwh~&w���s�x�w�u�}��
� �����4� �����i�	� � @ 
(� �/� �	
 �4� �i��� ���_��'�A���� �	� �����)�	�i��� �i��� �&%	'	
(�����4� �����/0

�
t/� �	�����	� ��� �G�	�i��� � � ��
(�	@	� � �G��� �	� �	���)�	� �	� �_�����"�	� �	� ��� �&%�'�
(���H�4� ���������������E�����	���
�	��� � � @	� � �)@	���?� @�'	
(�	�i� �	
(� '����4� ��� ���i�_'�@	
U��� 
��	�_� @iA�@	� �4� �_'�����
?� @�I����	� � �G�(���E�(����� ���
�&%�'�
(���H�4� �����{�	� ���E�r'�@��q� �_�G�	�"�i�H�	�i����� �i�&���	�i�&%&��
(@&��@�������@	��� �/� @�I����G�&%�'�
U���)�*� ����.F� @
�)�����*���&%	'	
(�����4� ��� I���� � ���i�G�	� � �G�	� � �E�U��� '����*� ��� ���

�9���9�F�h� �*����� �)�=��� � �*�����1� �&�g� �*����� �)�=��� � �)� � � ��� �*�>�1���
�>�>�U�H�� >¡ �F¢>��¢)£ �U¤�¥H¦ ¢H§>�g¤��r¨*©��F�����4����� � � �)�	�
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Algorithme
����� ���	� 
 ����
�������� ����� ����������� ��� ���
✒ �����! ��#"�$ %'&)(�* � %+& � * σ %+& ε  (ε est la substitution vide)

✒ �����! ���,-$��.!� % ��
��/����
0� ��12� ���3�4�
�65�798 � σ % ��:�1<;������.>= 7 =?�@�3����A����/B % ����
C������� ��;���;4� 
�D��2�E;�FG��D���;���� %�*

✒ �����! ���HI$ ��./� ���KJ�� 
��3��;���
MLG� LG�������N
PO % ���Q� % ;��<B % �3��� 
SR4��� $
T O % 
C�4� �6�����UA�F���� F���� �
T � % 
C��� �/�����3���������G��D������N�G��F����V:�F�
9O %

�!5�7M8 ��F�� � ������� 
 L���F�:��UW��.>= 7 =?�	�G�4�<����� ��� F���� �
✒ �����! �� W $ σ %�XM"�&ZY � %�[ O %]\ � σ %�*� %�XS"�& � %�^�Y � %_[ O %`\
✒ �����! ���a-$ %b$E&c%�XM"d*F�� � ������� 
 L��NF�:�� ,��.!�e��
��/��������
C������� ���N� ����������A�� ;�������� ��� F���� ��FG� ���3
S� 
 F�� 1������ �gf��U��
�
 F����3h��3���N�4�0i3�4���3
M�

� 
 L��NF�:�� , ��� σ % ��
_�V�G:�1 ^
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Exemple

:� �^��3�D��;��I�J�<�����3�=��I�=���I�8���`

�� �N� ����:�� �:��σ�� �ε
���'�� �^�D��=�`

=�YDULDEOH��D�WHUPH�QH�FRQWHQDQW�SDV�=

�� σ�� �^�D�=�`��R��σ��� �^�D�=�`
:�� �:����^�D�=�`� �^�3�D��;��I�J�<�����3�D��I�D���I�8���`

���'�� �^�;��I�D��`
9�� ;��W�� �I�D��WHUPH�QH�FRQWHQDQW�SDV�;

���σ�� �^�I�D��;�`�R�^�D�=�`� �^�I�D��;��D�=�`
:�� �:����^�I�D��;�`� �^�3�D��I�D���I�J�<�����3�D��I�D���I�8���`

���'�� �^�J�<���8�`

9�� 8��W�� �J�<��WHUPH�QH�FRQWHQDQW�SDV�8

���σ3� �^�J�<��8�`�R�σ��� �^�J�<��8��I�D��;��D�=�`
:�� �:����^�J�<��8�`� �^�3�D��I�D���I�J�<����`

���� :��HVW�XQ�VLQJOHWRQ�  !�σ���HVW�O
XSJ�GH�:
:�HVW�XQLILDEOH
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Le principe de résolution en logique des prédicats

)$&7(85�'
81(�&/$86(

6L�GHX[�RX�SOXVLHXUV�OLWWpUDX[�G
XQH�PrPH�FODXVH�&��GH�PrPH�VLJQH�
RQW�XQ�XSJ�σ�DORUV�&�σ�HVW�DSSHOp�IDFWHXU�GH�&

5(62/9$17�%,1$,5(

6RLHQW�&��HW�&���GHX[�FODXVHV�TXL�Q
RQW�DXFXQH�YDULDEOH�HQ�FRPPXQ�

2Q�GLW�TXH�&��HW�&��VRQW�GHV�FODXVHV�SDUHQWHV�

6RLHQW�/��HW�/���GHX[�OLWWpUDX[�GH�&��HW�GH�&��UHVS�

6L�/��HW�¬/���RQW�XQ�XSJ�V�DORUV�OD�FODXVH��&��σ���/��σ��8��&��σ���/��σ�
HVW�DSSHOpH�UpVROYDQW�ELQDLUH�GH�&��HW�GH�&�

/HV�OLWWpUDX[�/��HW�/�� �OLWWpUDX[�j�UpVRXGUH

���
¬ �����	� ∨  ¬ ����
���
	��� ∨ ������� ∨ ����
����	��

 ¬ ��������� ¬ ����
���
������������! "�# "$�% σ
� � 
���
���&'�(���)

σ
�

¬ �"��
���
	��� ∨ ������� ∨ ����
	��
���
	���
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Résolvant

8Q�UpVROYDQW�GHV�FODXVHV�&��HW�&��HVW�XQ�GHV�UpVROYDQWV�ELQDLUHV
VXLYDQWV�

✒UpVROYDQW�ELQDLUH�GH�&��HW�GH�&�

✒UpVROYDQW�ELQDLUH�GH�&��HW�G
XQ�IDFWHXU�GH�&�

✒UpVROYDQW�ELQDLUH�G
XQ�IDFWHXU�GH�&��HW�GH�&�

✒UpVROYDQW�ELQDLUH�G
XQ�IDFWHXU�GH�&��HW�G
XQ�IDFWHXU�GH�&�

���3RXU�pYLWHU�GHV�FRQWUDLQWHV�LQXWLOHV�VXU�OHV�YDULDEOHV�QH�SDV�RXEOLHU
GH�WUDYDLOOHU�DYHF�GHV�FODXVHV�SDUHQWHV

����1H�SDV�RXEOLHU�G
XWLOLVHU�OHV�IDFWHXUV�GHV�FODXVHV�SRXU�REWHQLU�WRXV
OHV�UpVROYDQWV

�+*,� ��������
	� ∨ -���
���/.0�
¬ �"�213��
��213��� ∨ �4�513�613�� ��������
����7���213��
���1/�������, 6�8 6$�% σ

� � �9&'1/�	
�������&:
;��+*")
σ
� ��������
�������� ∨ -	��
���������/.�)

σ
�

¬ �"������
�������� ∨ �������3������ -	��
�������� ∨ �4�����/����<�=�>?�6@ A��"���!B"C ���"C <�DFE6D �!* D��7E"D �/.
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Théorèmes

/H�UpVROYDQW�&�GH�GHX[�FODXVHV�&��HW�&��HVW�OD�FRQVpTXHQFH�ORJLTXH�GH�FHV
FODXVHV�

6L�&
��HW�&
��VRQW�GHV�LQVWDQFHV�GH�&��HW�GH�&��UHVS��HW�VL�&
�HVW�XQ�UpVROYDQW
GH�&
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DORUV�LO�H[LVWH�XQ�UpVROYDQW�&�GH�&��HW�GH�&��GRQW�&
�HVW�XQH�LQVWDQFH�

6�LQVDWLVILDEOH�⇔�LO�H[LVWH�XQH�GpGXFWLRQ�SDU�UpVROXWLRQ�GH�OD�FODXVH�YLGH

�/D�GpILQLWLRQ�GH�OD�GpGXFWLRQ�HVW�OD�PrPH�TX
HQ�ORJLTXH�GHV�SURSRVLWLRQV�

)�YDOLGH� �⇔� ¬)�LQFRQVLVWDQW

�⇔� 6¬)�LQVDWLVILDEOH

�⇔� RQ�SHXW�GpGXLUH�χ�SDU�UpVROXWLRQ
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