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Résumé

Dans cet article, nous étudions le probléme de traitement
symbolique des faits nuancés dans les systémes a base
de connaissances. La gestion des faits nuancés comporte
deux étapes: la représentation des faits et I’exploita-
tion de ceux-ci. Nous avons présenté dans des précédents
papiers un modele de représentation des faits nuancés.
Ce modéle présente une modélisation symbolique se ba-
sant sur la théorie des multi-ensembles. Dans ce papier,
nous continuons la présentation de notre approche pour
le traitement des faits nuancés et nous présentons des
régles d’inférence pour raisonner sur ceux-ci. Nous nous
intéressons en particulier & des régles de Modus Ponens
Généralisée. Ces régles sont proposée dans une logique
symbolique multivalente. Cette derniére fonde logique-
ment la théorie des multi-ensembles.

Abstract

We study knowledge-based systems using symbolic many-
valued logic and multiset theory. In previous papers we
have proposed a symbolic representation of nuanced sta-
tements like ’John is very tall””. In this representation,
we have interpreted some nuances of natural language
as linguistic modifiers and we have defined them within
a multiset context. In this paper, we continue the presen-
tation of our symbolic model and we propose new deduc-
tion rules dealing with nuanced statements. We limit our-
selves to present new generalizations of the Modus Po-
nens rule and we study the form of graduality verified by
these rules.
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1 Introduction

Dans ce travail, nous nous intéressons au traitement qua-
litatif des faits nuancés comme "Paul est trés intelli-
gent” ou “lsabelle est vraiment belle”. Les faits nuancés
peuvent s’écrire sous la forme ”x est m, A” ol m,, et
A représentent respectivement une nuance et un terme
vague du langage naturel.

Il existe principalement deux formalismes pour
représenter les faits nuancés. Le premier se réfere
a la théorie des ensembles flous [11] permettant de
représenter les termes imprécis ou flous. Il s’agit des
termes définis sur des échelles numériques comme
”grand”, "jeune” et "riche”. Dans cette théorie, chaque
terme imprécis est représenté par un ensemble flou. Les
nuances m,, sont définis comme des modificateurs flous.
Un modificateur flou est une application permettant, a
partir d’un ensemble flou A d’engendrer un nouveau en-
semble flou "m, A ”. Dans ce sens, le fait "x est m, A”
est interprété comme ”x est (m, A)” et ainsi considéré
comme un fait de nature multivalente.

Le deuxiéme formalisme pour la représentation de
I’imprécis se référe a la théorie des multi-ensembles pro-
posée par De Glas [4]. Cette théorie est une approche
axiomatique de la théorie des ensembles flous. Elle per-
met de représenter symboliquement les termes imprécis
et cela indépendamment des types de leurs domaines de
discours. Ainsi, on manipule de la méme fagon les termes
abstraits et les termes faisant référence a des échelles
numeériques. L’interprétation des faits nuancés par De
Glas est radicalement différente de celle de Zadeh. En
effet, il considére que les nuances sont des pondérations
du verbe étre. En d’autres termes, le fait ”x est m,, A” est
interprété comme "x (est m,) A” ce qui signifie que x sa-
tisfait le terme A a un degré m,,. Dans ce sens, le fait "x
est m,, A” est de nature booléenne. Ainsi, dans la théorie
des multi-ensembles, les nuances m, sont interprétées



comme des degrés d’appartenance linguistiques.

Cette interprétation des nuances nous semble un peu res-
treinte. En effet, nous pensons que I’interprétation d’une
nuance dépend du sens et de la sémantique de celle-
ci. Ainsi, nous supposons que certaines nuances doivent
étre interprétées comme des degrés linguistiques alors
que d’autres nuances doivent étre interprétées comme
des modificateurs linguistiques. En partant de cette idée,
nous avans proposé dans des précédents papiers [7, 8]
un modele de représentation des faits nuancés. Dans ce
modéle, nous avons défini les nuances comme des modifi-
cateurs linguistiques dans un contexte multi-ensembliste.

Dans ce papier, nous présentons des nouvelles régles
d’inférence pour raisonner sur des faits nuancés. Nous
nous intéressons a des généralisations de la régle de Mo-
dus Ponens. Ainsi, nous proposons des nouvelles régles
de Modus Ponens Généralisé (MPG) dans un contexte
symbolique. Notons que la premiére régle de Modus Po-
nens Généralisée a été proposée par Zadeh [12] et étudiée
par des nombreux chercheurs [1, 3, 9] :

Regle : si”Xest A” alors Y est B”
Fait © "XestA'”
Conclusion "Yest B

OU X et Y sont des variables floues et A, B, A" et B" sont
des concepts flous.

Cet article est organisé comme suit. Dans la sec-
tion suivante, nous présentons briévement quelques
éléments de base de la logique multivalente dans la-
quelle nous travaillons. Dans la section 3, nous rappellons
briévement le modeéle de représentation des faits nuancés
précédemment présenté. Dans la section 4, nous abordons
le probléme d’exploitation des connaissances et nous pro-
posons des nouvelles généralisations de la régle de Mo-
dus Ponens dans lesquelles nous utilisons uniquement
des faits simples. Dans la section 5, nous proposons des
régles de Modus Ponens Généralisée dans des situations
plus complexes et notamment lorsque les faits sont des
faits multiples. Finalement, nous abordons le probléme
de gradualité d’inférence et nous étudions les formes de
gradualité vérifiées par nos regles d’inférence.

2 Logique symboligue multivalente

Cette logique suppose que les différents degrés de vérité
symboliques font partie d’une liste ordonnée £, =
{Ta,a € [1,M]}. Cet ensemble est muni de la relation
d’ordre total: 7, < 73 & o < f, et dont le plus pe-
tit &lément est 7, et le plus grand élément est 75,. Nous
pouvons alors définir dans £, deux opérateurs A et V et
une involution décroissante ~ comme suit: 7, V 73 =
Tmaz(a,8)s Ta N T8 = Tmin(a,B) et~ Ty = TM+1-0a-
On obtient alors une chaine {Lxs, V, A, <} possédant

la structure de treillis de De Morgan [10]. On pourra
définir dans cette chaine un opérateur d’implication —
et une T-norme T. On utilise trés souvent I'implication
de Lukasiewicz [10]. C’est pourquoi, nous I’adoptons
ainsi que sa T-norme associée. Elles sont définies res-
pectivement par { 7, — 73 = Tm si o < fetT, —
T3 = TM—a+g Sinon} et {T(1,4,783) = 71 sia+ f <
M +1etT(14,78) = Tat+p—m Sinon}.

Exemple 1 Pour M=9, on peut introduire I’ensemble de
degrés symboliques suivant: £y = {Pas-du-tout, peu,
relativement-peu, plutbt-peu, moyennement, plutdt, rela-
tivement, presque, tout-a-fait}

Dans la logique que nous utilisons, une généralisation du
critére de Tarski a été posée sous forme d’un axiome de
la maniére suivante [10] :

”x est m, A” est vraie & "xest A” est 7,-vraie
& "xestmg A”

Dans la suite de cet article, nous étudions la gestion des
faits nuancés par des modificateurs linguistiques. Pour la
suite, nous supposons que nous disposons de deux en-
sembles de nuances: un ensemble ordonné de degrés de
Veérité linguistiques £ s et un ensemble de modificateurs
linguistiques. Nous supposons que la nuance m,, dans le
fait ”x est m,, A” désigne un modificateur linguistique.

3 Représentation des faits nuancés

Dans cette section, nous présentons briévement notre
contribution pour la représentation des faits nuancés.
Celle-ci a été présentée dans [7, 8]. La représentation
des faits nuancés se déroule en deux étapes : (1) proposer
une représentation multi-ensembliste des terms imprécis
et (2) définir des modificateurs linguistiques en se basant
sur cette représentation.

Pour représenter les termes imprécis nous nous sommes
inspirés de la theorie des ensembles flous. L’idée de base
de notre méthode est d’associer a chaque terme imprécis
un concept représentant un équivalent multi-ensembliste
de la fonction d’appartenance dans la théorie des en-
sembles flous. Ce nouveau concept, appelé ’réglette”,
joue le méme role que la fonction d’appartenance. Il sert
notamment a: (1) montrer la gradualité d’appartenance
aux multi-ensembles et (2) montrer certaines propriétés
associées a un terme imprécis telles que la précision et
le caractére flou ou imprécis de ce terme. Pour définir
la géométrie d’une ’réglette” nous nous sommes ins-
pirés de celle des fonctions d’appartenance de type L-R
et nous avons emprunté quelques notions définies pour
un ensemble flou tels que le noyau, le support et la par-
tie floue. Ces notions ont été redéfinies dans un contexte



multi-ensembliste.

Ha(X)

Noyau(A)

Supp(A)

Figure 1: Fonction d’appartenance de type L-R

Dans cette représentation, nous supposons que le do-
maine X d’un multi-ensemble est un ensemble quel-
conque d’objets. Nous représentons le support d’un
multi-ensemble P; par une ’réglette” désignant un sous-
ensemble du domaine X (Cf. figure 2). Nous supposons
que cette "réglette” est la réunion de trois sous-ensembles
disjoints : la partie floue gauche, la partie floue droite et
le noyau et qui sont notés respectivement G;, D; et N;.
G; et D; contiennent les éléments appartenant a P; a des
degrés appartenant a I’intervalle [r2,7a7—1]; N; contient
les éléments appartenant a P; au degré T, et se si-
tue entre G; et D;. Nous supposons aussi que chacune
des parties floues G et D; est divisée en M — 2 sous-
ensembles ([Gila)aepa -1y €t ([Dila )ae[2 M1 dont
chacun regroupe Ies e[lements appartenant aPp;au meme
degré (7). Ces sous-ensembles sont placés de fagon que,
plus « est grand, plus les ensembles [G;], et [D;], sont
proches du noyau N;. Cela peut étre interprété comme
suit: les éléments du noyau d’une terme représentent les
éléments typiques de ce terme, et plus un objet s’éloigne
du noyau, moins il vérifie le terme. Finalement, nous
notons que chaque multi-ensemble P; est défini par le
triplet (G;,N;,D;) & qui nous associons un ensemble
de paramétres symboliques. Ces paramétres servent a
déterminer la position de la ’réglette” et les tailles des
différentes parties la constituant.

[Gl: - - _ [Gie

[ LITTT]

X N Sp(P)

kel

PSS SpPY)

Figure 2: Représentation en ’réglette”

3.1 Modificateurs linguistiques

En utilisant les ’réglettes™, nous définissons les modifi-
cateurs linguistiques dans un contexte multi-ensembliste.
Un modificateur linguistique est définie comme étant une
application qui a partir d’un multi-ensemble donne un
nouveau multi-ensemble. Nous nous intéressons a deux

types de modificateurs: les modificateurs de précision et
les modificateurs de translation. Ces modificateurs sont
inspirés de ceux définis dans un contexte flous [3].

3.1.1 Modificateurs de précision

Ce sont des modificateurs qui modifient la précision du
terme de base sur lequel ils portent. Plus précisément, ils
engendrent des nouvaux termes par une simple opération
de contraction ou de dilatation simultanément sur le sup-
port et le noyau. Nous distinguons deux types de modi-
ficateurs de précision: les modificateurs de contraction
qui contractent simultanément le noyau et le support,
et les modificateurs de dilatation qui les dilatent. Pour
déterminer I’amplitude de la modification (contraction ou
dilatation) pour un modificateur de précision m nous in-
troduisons un nouveau parameétre, noté 7.,. Nous propo-
sons maintenant deux définitions pour ces deux types de
modificateurs.

Définition 1 m est dit modificateur de 7, -contraction si,

et seulement s’il est défini comme suit :

1.si P; = (Gy,N;,D;) alors mP; = (G;,N,,D;) avec
G; m GiletD; <m D;

2.Vz,x €4 Pyavect, < T = = € mbP; telle que
B8 =mazx(l,a —v+1)

Définition 2 On dira qu’un modificateur m est de 7-

dilatation si, et seulement s’il est défini comme suit :

1.si P, = (G4,N;,D;) alors mP; = (G;,N,,D,) avec
G, <m GietD; <y D;

2.Vz,x €, Pavect, > 11 = x €g mbP; telle que
B =min(M,y+a—-1)

Dans notre application, nous nous limitons a un ensemble
de 6 modificateurs de précision, noté Mg = {my | k €
[1..6]} = {Exactement, vraiment, (}, plus ou moins, envi-
ron, vaguement}, pour lequel existe la relation d’ordre to-
tal suivante: j < k & m; < my & m;P; C mpP;. Me
comporte un modificateur par défaut, noté (), qui garde
le multi-ensemble de base inchangé. Les modificateurs
suivant () sont des modificateurs de dilatation et ceux le
précédant sont des modificateurs de contraction.

==+ Approximativement Pi
Plus ou moins Pi

Pi

Vraiment Pi

Exactement Pi

Figure 3: Modificateurs de précision

1. < est une relation qui sert a déterminer le rapport de cardinalités de deux sous-ensembles classiques. Par exemple, G; < G

signifie que G; et G; ont la méme taille.



3.1.2 Modificateurs de translation

Nous utilisons un ensemble de 9 modificateurs de trans-
lation, Tg = {tx | £ € [1..9]} = {extrémement peu,
trés trés peu, trés peu, assez peu, (), assez, tres, trés tres,
extrémement} muni de la relation d’ordre total suivante :
k <1 < t; < t;. Ces modificateurs sont définis de
facon que les multi-ensembles modifiés ¢ P; couvrent le
domaine X.

Extremement Pi
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Trés trés Pi

,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Tres Pi
,,,,,,,,,,,,,,, Assez Pi

Pi

AssezpeuPi  _—
TréespeuPi - - — .

TréestréespeuPi _— — — _ _ _ _ _ _ .

Extremement peu Pi

Figure 4 : Modificateurs de translation

4 Exploitation des faits nuancés

Dans cette section, nous abordons le probléme de I’ex-
ploitation des connaissances imprécises. En particulier,
nous nous intéressons a des généralisations de la régle de
modus ponens dans le cadre d’une logique multivalente
finie [10]. Nous rappelons que la régle de Modus Ponens
classique s’écrit comme suit: si I’on sait que {si ’x est

A’ alors ™y est B” est vraie et ’x est A est vraie} on

peut déduire que "y est B” est vraie. Une généralisation

de cette régle dans un contexte multivalué peut avoir une
de deux formes:

F1- Sil’on sait que {si ’x est A” alors "’y est B” est 73-
vraie et "x est A" est 7.-vraie} et que { A" est plus
ou moins proche de A}, que peut-on déduire pour
"y est B”, en d’autres termes, a quel degré "y est
B” est vraie?

F2- Si I’on sait que {si ”’x est A” alors "’y est B” est
T5-vraie et "x est A'”" est 7.-vraie} et que {4 est
plus ou moins proche de A}, peut-on trouver un
B’ telle que {B’ est plus ou moins proche de B}
et & quel degré "y est B'” est vraie?

Une premiére version de la régle de Modus Ponens
Généralisé (MPG) dans un contexte multivalué a été
proposée par Pacholczyk [10]. Dans cette version, le
concept “proximité” liant les multi-ensembles A et A’
est modélisé par une relation de similarité qui est une
relation réflexive, symétrique et faiblement transitive.
Cette relation représente une généralisation de la relation
d’équivalence classique dans le cadre d’une logique mul-
tivalente finie. Cette régle de MPG permet de déduire une
conclusion dans le cas ol A est 7, -similaire 3 A. Toute-
fois, cette version présente I’inconvénient suivant: si A’
représente un cas particulier de A (4 C A) mais A’ est
faiblement similaire a A, alors cette version ne peut rien
donner comme résultat ou celui-ci n’est pas aussi précis
qu’on attend. Par exemple, a partir d’une régle si ’x est

grand” alors "’son poids est important” et d’une obser-
vation ”’Pascal est vraiment trés grand™, on ne peut rien
déduire sur le poids de Pascal. Néanmoins, dans ce cas on
s’attend plutdt a une réponse comme ’le poids de Pascal
est important” ou "’le poids de Pascal est vraiment tres
important™. Nous constatons que la relation de similarité
n’est pas suffisante pour bien modéliser le lien entre A
et A'. C’est pourquoi, nous allons ajouter une nouvelle
relation dont le role est de modéliser la proximité entre
Aet A lorsque A est plus précis que A. En d’autres
termes, sachant que A’ C A le role de cette relation est
de déterminer a quelle degré A" est inclus dans A.

4.1 Premiére version de MPG

Dans la suite, nous rappelons la définition et quelques
propriétés de la relation de similarité. Ensuite nous pro-
posons la définition de la nouvelle relation que nous ap-
pelons ’relation de proximité”.

Définition 3 Soient A et B deux multi-ensembles. On
dira que A est 7,-similaire & B, notée A =, B, si et seule-
ment si {Vz|z €, Aetz €5 B = min{r, = 73,73 =
Ty} > Ta}

Cette relation généralise la relation d’équivalence dans
un contexte multivalué. C’est une relation (1) reflexive:
A =~y A, (2) symétrique: A ~, B & B ~, A, et (3)
“faiblement transitive”: {A ~, B, B =3 C} = A ~,
C avec 7, > T(74,73) 00 T est une T-norme.

Définition 4 Soient A et B deux multi-ensembles telle
que A C B. On dira que A est T,-prohe de B, notée A
Ca B, si et seulement si {Vz € F(B), z €, Aetz €3 B
= Tq = Ty < T8}

Cette relation vérifie les propriétés suivantes : (1) Reflexi-
vite: A Ty A, et (2) transitivité faible: A C, B et
Brg C= ArC, Cavecr, < min(r,,73). Dans la
relation A =, B, plus la valeur « est petite, plus A est
inclus dans B.

Finalement, en utilisant les relations de similarité et de
proximité multi-ensemblistes nous allons proposer notre
premiére généralisation de la régle de Modus Ponens.

Proposition 1 Moyennant les hypothéses suivantes :

1. si ”x est A alors "’y est B”” est 7g-vraie

2. ”xest A7 est 7.-vraie avec A ~, A.

Alors, nous déduisons: "’y est B”Iest Ts-vraie avec 75 =
T(13,T(Ta,7)). Si le prédicat A est telle que A C
A, nous déduisons: ™’y est B” est 75-vraie avec 75 =
T(18,Tar — Te).

Exemple 2 Etant donné que ’vraiment trés grand” =,
’grand” et ’vraiment trés grand” C, ’grand”, a partir
de la régle et le fait suivants :

- si ”’x est grand” alors ’son poids est important™ est



vraie,

- ”Pascal est vraiment trés grand” est plutdt-vraie,

nous déduisons: ’le poids de Pascal est important™ est
vraie.

4.2 MPG utilisant les modificateurs de
précision

Nous avons proposé une régle de Modus Ponens
généralisé permettant de déterminer le degré de vérité de
la conclusion de la régle en fonction de celle de I’ob-
servation, de celle de la régle et de la proximité exis-
tant entre les deux prédicats de I’observation (A") et de
la prémisse de la régle (A). Nous proposons maintenant
deux regles de Modus Ponens généralisé dans lesquelles
nous construisons un B’ plus ou moins similaire & B.
Nous construisons le prédicat B" en utilisant des modi-
ficateurs de précision définis dans la section précédente.
La premiére régle suppose que les prédicats A et A" sont
plus ou moins similaires. En d’autres termes, A" pourra
8tre moins précis ou plus precis que A. La deuxiéme régle
suppose que A" est plus precis que A.

Proposition 2 Moyennant les hypothéses suivantes:
1. si ”x est A” alors 'y est B” est 73-vraie
2. "xest A " est .-vraie avec A’ ~, A.

Soit 7y = T'(73,T(7a,7e)). Si 7 > 71 alors il existe un
modificateur de 7,,(5) —dilatation m, avec 75 < T'(74,73),
telle que : ’y est mB” est 7./ -vraie et 7 = 15 — T79.
Enoutre,ona: B C mBetmB ~; B.

En d’autres termes, si A" est 7, —similaire & A, nous ob-
tenons une conclusion dont le prédicat B est tels que (1)
B' est moins précis que B et (2) B' est plus ou moins si-
milaire & B. Plus précisément, ce prédicat n’est autre que
le prédicat B modifié par un modificateur de dilatation.

Proposition 3 Moyennant les hypothéses suivantes:
1. si ”x est A” alors 'y est B” est 7g-vraie
2. "xest A " est .-vraie avec A’ [, A.

Soit y = T'(18,7a — 7). Si 7p > 7 alors il existe un
modificateur de 7,,(5)—contraction m, avec 75 > 75 —
Ta, telle que: ’y est mB” est 7., -vraie et 7., = T'(75,79).
Enoutre,ona:mB s B.

En d’autres termes, si le prédicat de I’observation est
plus précis que A, nous pouvons déduire une conclusion
dont le prédicat est plus précis que B. Ce prédicat n’est
autre que le prédicat B modifié par un modificateur de
contraction. Les propositions (2 et 3) présentent deux cas
generaux dans lesquelles nous supposons que A’ est un
prédicat arbitraire. Nous présentons maintenant deux co-
rollaires représentant des cas particuliers des propositions
2 et 3 dans lesquelles nous supposons que les régles sont

tout a fait vraies et que A’ est obtenu a partir de A en
utilisant des modificateurs de precision.

Corollaire 1 Soient la régle et le fait suivants :

1. si ”x est A alors ’y est B” est vraie

2. ’x est my, A” est T.-vraie ou my, est un modificateur
de 7., —dilatation.

SiT(~ 7, ,7) > 1 alors nous déduisons: "’y est m; B”

est 7. -vraie aveC 7o =~ T, — T(~ Ty, ,T¢).

Exemple 3 Soient la régle et le fait suivants :

- si ”’x est grand” alors ’son poids est important™ est
vraie,

- ”7Jo est plus ou moins grand”” est moyennement-vraie,
alors, nous déduisons:

”le poids de Jo est plus ou moins important” est
moyennement-vraie.

Corollaire 2 Soient la régle et le fait suivants :

1. si ”x est A alors ’y est B” est vraie

2. ’x est my;, A” est .-vraie ou my, est un modificateur
de 7, —contraction,

alors, nous déduisons: ”’y est my B est 7.-vraie.

4.3 Autres regles d’inférence

Dans le paragraphe précédent, nous avons proposé des
régles de Modus Ponens Généralisé. Dans ce paragraphe,
nous étudions un probléme un peu différent. La question
est de pouvoir intérroger le systéme a base des connais-
sances sur la vérité d’un fait nuancé par rapport aux faits
et aux régles de cette base. Si I’on suppose que la base
des connaissances contient une régle et un fait, alors le
probléme peut étre formulé comme suit : si I’on a la régle
{si ”x est A” alors "’y est B” est r3-vraie} et le fait {”x
est A" est 7.-vraie} avec A’ est plus ou moins proche
de A alors que peut-on déduire sur la vérité du fait "y est
B'” sachant que I’on sait que B’ est plus ou moins proche
de B.

Nous présentons ci-dessous deux régles d’inférence pour
modéliser ce probléme. La premiére suppose que les
prédicats A et A" sont plus ou moins similaires. La
deuxiéme suppose que le prédicat A" est plus précis que
le prédicat A.

Proposition 4 Moyennant les hypothéses suivantes :

1. si ”x est A alors "’y est B”” est 73-vraie

2. "xest A " est .-vraie avec A’ ~, A.

Soit 79 = T'(78,T(7a,7)). Si 7¢ > 7 et s’il existe un
prédicat B’ telle que B' ~; B, alors nous déduisons: "y
est B 7 est TCI—\{raie et 7o = T(75,79). ,

Sile prégicatB esttelle que B C5 B, nous déduisons :
7y est B est T -vraie avec 7. = 1y — Tg.



Proposition 5 Moyennant les hypothéses suivantes :

1. si ”x est A” alors 'y est B” est 73-vraie

2. 7xest A 7 est .-vraie avec A’ [, A.

Soit 7y = T'(13,7a — Te). Si 75 > 71 et s’il existe un
prédicat B telle que B ~s B, alors nous déduisons : "’y
est B'” est Ta-vraie avec 7o = T(r5,75).

Sile préqicatB esttelle que B Cg B, nous déduisons :
”y est B’ est 7./-vraie avec 7o = 1y —> T9.

Exemple 4 Supposons que I’on a ’trés important™ [Cg
”important™, ’vraiment grand” =g ’grand” et ’vrai-
ment grand” g ’grand”, et supposons que la base de
connaissances contient la régle et le fait suivants :

- si ”x est grand” alors ’son poids est important™ est
vraie,

- ”’Jo est vraiment grand” est plutdt-vraie.

Alors, nous voulons savoir le degré de vérité du fait ’le
poids de Jo est trés important™. En appliquant la propo-
sition 5, nous pouvons déduire :

’le poids de Jo est trés important™ est plutdt-peu-vraie.

5 Raisonnement dans des cas plus
complexes

Dans cette section, nous étudions des généralisations de
la régle de Modus Ponens dans des cas plus complexes. 1|
s’agit des cas suivants :

- Lorsque la prémisse de la régle est un fait multiple
(conjonction ou disjonction des faits simples).

- En présence du chainage d’inférences. Dans de telles
situations, nous disposons (1) d’une série de n regles
dont la conclusion de I’une est définie sur le méme do-
maine que la prémisse de la régle suivante et (2) d’une
observation définie sur le domaine de la prémisse de
la premiere régle de cette série. Nous étudions un cas
particulier du chainage d’inférences. Il s’agit du cas ol
la conclusion d’une régle est identique a la prémisse de
la regle qui la suit.

Dans le cas ou I’on dispose de plusieurs régles pa-
ralléles ayant la méme conclusion. Dans ce cas, une
combinaison des conclusions est indispensable. Il
s’agit de combiner les degrés de vérité des conclusions
obtenues.

Proposition 6 (La prémisse est une conjonction)

Moyennant les hypothéses suivantes :

1. Si”xqy est Ay Et ... Et "z, est A,,” alors "’y est B”
est 73-vraie,

2. pouri = 1..n, "z; est A, est .,-vraie,

3.pouri = 1.n, A; x4, A,

Alors, nous déduisons : ”’y est B est 75-vraie avec 75 =

T(18,T(Taq s Ter)) A oo A T(TB,IT(Tan Ten))- ,

Sipouri=j..k lesprédicats A, sonttels que A; C,: A;,

nous déduisons: ’y est B” is T5-vraie avec 75 = 75, A

e N5, et T, = T(1ar — Te,,75) Sidi € [,k] et
Ts; = T(78,T (Ta;,Te; ) SINON.

Proposition 7 (La prémisse est une disjonction)

Moyennant les hypothéses suivantes :

1. Si”x; est A;” Ou ... Ou "z, est A,” alors ’y est B”
est 73-vraie,

2. pouri = 1.k, "z; est A;” est 7, -vraie,

3. pouri = 1.k, A; ~,, A

Alors, nous déduisons: "’y est B est 75-vraie avec 75 =

T (8,1 (TaysTer)) V oo VT (18,7 (Tay s Ter ) -

Sipouri=j..L, lesprédicats A; sont tels que A; Co; Ai,

nous déduisons: ’y is B” est T5-vraie avec 75 = 75, V

Vo1, ety = T(ra — 7e,m3) Sidi € [4,L] et

Ts; = T(78,T (Ta;Te; ) SINON.

Proposition 8 (Chainage d’inferences) Moyennant les
hypothéses suivantes :

1. Si ”x est A” alors "’y est B est 73-vraie,

2. si 7y est B” alors "z est C” est 7, -vraie,

3. il existe 7. > 7 telle que "x est A est .-vraie,

4. il existe 7, telle que A ~, A’

Alors, nous déduisons: "’z est C” est T(;-vlraie avec 75 =
T(T(73,7y),T(Ta,7e)). Si le prédicat A est telle que
A" T, A, alors nous déduisons: *z est C” est 75-vraie
avec 75 = T(T(78,7),Tar — Te).

Proposition 9 (Combinaison des conclusions)

Moyennant les hypothéses suivantes :

1. pour i = 1..n, si z; est A;” alors "y est B” est 73, -
vraie,

2. pouri = 1..n, z; est A,” est ., -vraie,

3.pouri =1..n, A; ~q, A

Alors, nous déduisons: "’y est B” est 75-vraie avec 75 =

T(78,,T (TaysTey)) V oo V T(78,, T (Ta,, ,Te, ). Si pour

i =j ..k les prédicats A; sont tels que A; Co; Aj,

alors ’y est B est 75-vraie avec 75 = 75, V ... V 75,

et 75, = T(1ar — Te,,7;) SI 0 € [jk] et 75, =

T(18,,T(Ta;,Te;)) SINON.

Nous présentons ci-dessous un exemple dans lequel nous
utilisons les régles de Modus Ponens Généralisé que nous
avons présenté dans ce papier. Nous utilisons un fiche
médical écrit par un médecin aprés son consultation.
Donc, a partir d’un fiche médical et de certaines regles
(R;) nous voulons déduire des diagnostics pour un pa-
tient.

Exemple 5 Supposons que I’on a les régles suivantes :

R;— 7’Si la température est élevée alors le patient est
malade™ est presque-vraie,

Ry— ’Si la température est élevée et la couleur du tym-
pan est trés rouge alors la maladie est une otite”
est tout-a-fait-vraie,



R3— ”Si la consommation de matiére grasse est impor-
tante alors le risque de cholestérol est élevé™ est
presque-vraie,

R4— ”Si le risque de cholestérol est élevé alors un
régime sans grasse est recommandé” est tout-a-
fait-vraie.

Rs— ”’Si latension est souvent élevée alors le patient est
malade™ est presque-vraie.

Supposons que I’on a un patient dont le fiche médical

contient les informations suivantes :

F;— latempérature est élevée” est tout-a-fait-vraie,

F>— ”’la couleur du tympan est vraiment trés rouge’ est
plutbt-vraie,

F3— ’la consommation de matiére grasse est plus ou
moins importante™ est relativement-vraie,

F4— ”’la tension est souvent plus ou moins élevée est
relativement-vraie.

En utilisant les régles d’inférence précédemment

présentées nous pouvons déduire les diagnostics sui-

vants :

D;— ”le patient est malade™ est presque-vraie,

D->— "’la maladie est une otite” est tout-a-fait-vraie,

D3— ’le risque de cholestérol est élevé” est
moyennement-vraie,

D,— ”’un régime sans grasse est recommandé” est
moyennement-vraie.

Les diagnostics (D - D) sont obtenus comme suit :

- D est obtenu par appliquer la proposition 9 a Fj et
(R1,Rs5)

- D, est obtenu par appliquer la proposition 6 & (F ,F5)
et Ro,

- D3 est obtenu par appliquer la proposition 1 a F3 et
R,

- Dy est obtenu par appliquer la proposition 8 a F3 et
(R3,R4).

6 Gradualité de I’inférence

Dans cette section, nous étudions le probléme de gardua-
lité de I’inférence. Nous distinguons plusieurs types de
gradualité. Dans ce papier, nous étudions deux types, a
savoir, la gardualité par rapport (1) aux degrés de vérité
et (2) a I’inclusion multi-ensembliste.

Nous étudions dans la suite les formes de gradualité
vérifiées par nos régles de Modus Ponens Généralisé
présentées dans la section 4. La proposition suivante
montre la régle graduelle vérifiée par la régle de Modus
Ponens Généralisé dans la proposition 1.

Proposition 10 Moyennant les hypothéses suivantes:
1. Si ”x est A” alors "’y est B” est 73-vraie
2. "xest A est 7., -vraie,

alors, nous déduisons : ’y est B est 7. -vraie.
1
Sillona:”xest A ” est r.,-vraie telle que:

{A"cAetr,>1,}

nous déduisons: "’y est B” est 7./ -vraie avec 7. > 7./ .
2 2 1

En d’autres termes, nous avons la régle graduelle sui-
vante :

- plus (moins) la proposition x est A" est vraie et
plus (moins) A" est inclus dans A4 (A" C A),
plus (moins) la proposition ”’y est B”” est vraie.

La proposition suivante montre la gradualité vérifiée par
les régles de Modus Ponens Généralisé dans les proposi-
tions 2 et 3.

Proposition 11 Moyennant les hypothéses suivantes:
1. Si ”x est A” alors "’y est B est 73-vraie
2. "xest A" est 7., -vraie,

alors, il existe un modificateur de précision m; telle que :
’y estmy B” est 7./ -vraie.
1

Sil'ona: "xest A" est .,-vraie telle que:
{A" cAetr, >7,}

alors on peut trouver un modificateur de précision mso
telle que : ’y est mo B” est 7., -vraie, avec :
2

{mgB C m1B et ’7'612 > Tell}'

Cette proposition est valide dans lescasol 4 ¢ A" c A’
ouAd” c A C A Dans le premier cas, nous avons la
regle graduelle suivante et qui est vérifiée par la régle
d’inférence dans la proposition 2

- plus la proposition ”x est A " est vraie et moins A" est
inclus dans A (i.e. plus A est inclus dans A"), moins
la proposition ’y est m B est vraie et moins mB est
inclus dans B.

Dans le casoll A” ¢ A" C A, nous avons la régle gra-
duelle suivante et qui est vérifiée par la régle d’inférence
dans la proposition 3:

- plus la proposition x est A" est vraie et plus A" est
inclus dans A, plus la proposition ’y est m B est vraie
et plus mB est inclus dans B.




7 Conclusion

Dans cet article, nous avons proposé un modéle
symbolique pour la gestion des faits nuancés. Dans
un premier temps nous avons rappeler briévement
notre représentation symbolique pour les faits nuancés
que nous avons proposé précédemment. Dans cette
représentation, nous avons introduit un équivalent multi-
ensembliste pour la fonction d’appartenance dans un
contexte flou. Nous avons également défini des modifi-
cateurs linguistiques dans un contexte multi-ensembliste.
Dans un deuxiéme temps, nous avons étudié le probléme
de I’exploitation des faits nuancés. Nous avons présenté
des généralisations de la régle de Modus Ponens. Ces
généralisations permettent de raisonner sur des faits
nuancés qu’ils soient simples ou multiples. Finale-
ment, nous avons étudié le probléme de gradualité de
I’inférence en insistant sur deux types de gradualité. Si-
gnalons enfin que nous envisageons de généraliser notre
modele de raisonnement afin de raisonner sur des régles
graduelles comme ’plus la tomate est rouge, plus elle est
mare™.
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