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2 Présentation des objectifs

Le projet traite de ’approche logique et statistique des bases de connais-
sances, composante caractéristique des systemes d’intelligence artifi-
cielle.
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A partir du principe d’une représentation des connaissances par la lo-
gique, le projet s’attache & la conception et a la mise en ceuvre de
nouveaux schémas d’inférence, tant au travers de la logique classique
(dans le cadre de I'apprentissage symbolique automatique et de la com-
préhension du langage naturel) qu’au travers de logiques non classiques
(dans le cadre de la formalisation de divers types de raisonnements —
notamment la recherche de diagnostics).

Cette activité a caractere davantage théorique sert de support a plusieurs
applications du domaine de ’enseignement intelligemment assisté par or-
dinateur. Dans ce contexte, la modélisation de "usager est naturellement
un theme a la croisée des recherches menées dans le projet.

D’autre part, le projet a une activité de recherche en analyse des données
dans une perspective de structuration de connaissances. Aussi, 'inter-
action et la complémentarité de 'apprentissage symbolique et de la
classification déterminent un autre point de rencontre pour les études ef-
fectuées dans le projet. Cela est concrétisé dans une application portant
sur les séquences génétiques.

3 Actions de recherche

3.1 Raisonnements et logiques non classiques

Participants : Philippe Besnard, Marie-Odile Cordier, Yves Moinard,
Raymond Rolland, Torsten Schaub, Olivier Siegel

Le raisonnement sur des bases de connaissances un tant soit peu com-
plexes est mal modélisé par la logique classique. Il repose toutefois
sur des bases rationnelles et assez générales pour justifier 1’élaboration
d’un cadre formel completement indépendant du domaine particulier
concerné. Ces considérations ont abouti a 'introduction de logiques non
classiques, qui restent tres proches dans leur esprit et leur nature de la
logique classique, mais qui s’en distinguent par le rejet de certaines pro-
priétés, et donc aussi par 'accent mis sur d’autres propriétés qui étaient
annexes dans la logique classique. Deux propriétés souvent rejetées sont
la monotonie (en logique classique, si ’ensemble des données croit, I’en-
semble des déductions possibles ne peut que croitre) et la regle du “ex
falso quod libet” (si les données contiennent une contradiction, on peut
en déduire n’importe quoi).
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Dans cette perspective, nous étudions quelques logiques non classiques
parmi les mieux appropriées.

Au sein du groupe Léa Sombé, nous avons achevé une analyse géné-
rale des solutions actuellement proposées pour la révision d’une base de
connaissances [1, 2, 8]. Dans la méme ligne générale, nous avons pour-
suivi ’étude de 'opération de “mise a jour” au sein du projet inter-PRC
“Gestion de lincertain et de 1’évolutif dans une base de connaissan-
ces” (voir la section suivante). Nous avons aussi fait un recensement et
une comparaison des modeles logiques possibles pour le raisonnement
a partir d’informations contradictoires. Nous avons finalement tenté de
relier les problématiques de raisonnement incertain et d’informations
incompletes, contradictoires, ...

Dans le but de mieux cerner les propriétés importantes des logiques
non classiques nous avons complété plusieurs études. D’une part, nous
avons continué 'effort de généralisation de la notion de circonscription
en terme de modeles préférentiels. Les modeles préférentiels, ou plus
précisément ici, les modeles minimaux, constituent une méthode simple
et naturelle pour choisir certains modeles d’une théorie logique clas-
sique : on ne garde que les modeles qui sont minimaux pour une certaine
relation binaire définie sur la classe de toutes les interprétations du lan-
gage. La plupart des circonscriptions définies dans la littérature peuvent
s’exprimer en terme de modeles minimaux, y compris les variantes les
plus récentes (circonscription limitée, et circonscription emboitée) qui
sont apparues en réponse a des problemes fondamentaux de représen-
tation des connaissances. Un domaine actuellement tres actif consiste
a donner les propriétés générales de la notion d’inférence par modeles
préférentiels. Nous avons obtenu la premiere caractérisation complete de
cette inférence dans un cadre général qui couvre réellement toutes les
circonscriptions [29].

D’autre part nous avons mené une étude des relations d’inférence non
monotones dans un cadre tres général, y compris lorsque la logique
“de base” est elle-méme non classique, intuitionniste par exemple. Nous
avons alors exprimé non plus simplement des propriétés pertinentes des
logiques non monotones, mais plus généralement les liens existant entre
ce genre de propriété et les diverses propriétés que peut avoir la logique
de base. Cela devrait permettre d’aider a répondre de fagon convaincante
et précise a la question de savoir de quelle logique de base il convient de
partir, selon la classe de problemes que I'on veut résoudre [14].
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Nous avons aussi poursuivi I’étude d’une logique non monotone par-
ticulierement intéressante, la logique des défauts. Il s’agit d’un des
formalismes les plus faciles & appréhender, et les plus féconds. Nous
avons fait porter nos efforts sur I'implémentation de systemes de raison-
nement basés sur la logique des défauts. Nous essayons de tirer parti de
travaux existants en déduction automatique et de les adapter a la non-
monotonie [10]. Nous le faisons en tenant, en plus, compte des probléemes
de priorité, notamment de spécificité. Il s’agit d’une notion indispensable
des que 'on prétend traiter rationnellement des regles avec exceptions
(ce qui est le cas pour la logique des défauts), et qui pose des problemes
avec tous les formalismes non monotones actuels. Ce probleme appa-
remment simple n’a pas encore trouvé de solution générale satisfaisante.
Nous avons fourni une solution qui intégre a la logique des défauts un
mécanisme de choix qui demeure calculable dans les cas simples et qui
fournit une réponse adaptée dans un cadre suffisamment général.

3.2 Prise en compte de ’incertain pour la modélisation
et le suivi d’environnements évoluant dans le temps

Participants : Marie-Odile Cordier, Laurence Rozé, Sylvie Thiébaux

Les recherches effectuées peuvent se décrire selon les trois axes ci-
dessous :

3.2.1 Mises a jour

L’opération consistant a mettre a jour une base de connaissances re-
présentant I’état du monde au temps ¢t pour prendre en compte les
informations acquises sur son état au temps ¢’ est une forme de révi-
sion appelée “mise & jour” (ou update) pour l'opposer a la “révision
de croyances” (belief revision). Cette opération est fondamentale des
que 'on s’intéresse & des environnements (ou systémes) évoluant dans
le temps : elle est en particulier nécessaire pour prendre en compte
les conséquences d’une action dans le cadre de la planification ou en-
core les observations faites régulierement par des capteurs lors du suivi
de systémes dynamiques. Nous avons proposé avec Pierre Siégel (LIUP
Marseille) d’exprimer de maniere explicite la persistance des informa-
tions entre deux états par un ensemble de contraintes de transition.
Les contraintes strictes (ou obligatoires) sont distinguées des contraintes
préférentielles qui sont partiellement ordonnées. Nous avons montré que
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l'opération de mise a jour peut alors étre formalisée en utilisant la cir-
conscription avec priorités. Ce travail étend les résultats de M. Winslett.
Un travail en cours avec Jérome Lang (Irit, Toulouse) consiste & étudier
les rapports existant entre cette approche et les approches syntaxiques
de maintien de la consistance dans les bases de connaissances.

3.2.2 Planification

La planification consiste en la génération automatique d’actions permet-
tant de faire évoluer un environnement selon un objectif donné. Nous
nous intéressons tout particulierement au cas ou ’environnement et les
moyens d’actions sont décrits de maniére incompléte, incertaine et/ou
imprécise.

Le formalisme d’actions sur lequel nous nous appuyons est celui proposé
par Brewka et Hertzberg et permet de prendre en compte de maniere
explicite 'incertitude existant sur la description de ’environnement et
sur les effets des actions [44]. Les plans sont engendrés sous la forme
d’automates d’états finis, ce qui permet de réagir en cours d’exécution a
certains événements imprévus. Le planificateur est capable de respecter
les contraintes de temps qui lui sont imposés grace a l'utilisation d’al-
gorithmes de type “anytime”. Ceux-ci s’appuient sur une estimation de
la qualité des plans calculée par des méthodes probabilistes.

La maquette de Pascale, le planificateur basé sur ces concepts, a été
améliorée du point de vue de son efficacité d’éxécution et a été dotée
d’une interface graphique. Nous évaluons actuellement 1’adéquation de
Pascale a la génération réactive de plans de reprise de service, suite a
un incident sur un réseau de distribution d’électricité (contrat EDF).

3.2.3 Diagnostic de systémes évolutifs

Le diagnostic de systemes de type “model-based” consiste a identifier
I’état des composants d’un systeme a partir des observations et de son
modele de fonctionnement. Nous avons proposé une nouvelle vue du
diagnostic model-based de systemes évolutifs, dans laquelle le modele
de fonctionnement d’un systeme est décrit par I’ensemble des événe-
ments (changements internes, externes, actions de réparations et de
test...) susceptibles de le faire évoluer [18]. Le diagnostic consiste alors,
non pas en une caractéristation des états successifs des composants du
systeme, mais en la détermination de la suite d’événements qui, s’ils
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se sont produits, expliquent des observations successives. Nous nous
sommes intéressés a 'adaptation de représentations et d’algorithmes is-
sus du domaine de la planification a cette approche du diagnostic a base
d’événements.

D’autre part, une collaboration existe avec le Laas (Louise Travé) et
I'Institut Galilée-Paris13 (Philippe Dague et Francois Lévy) dans le
cadre d’un contrat ¢NET/France-Telecom. Nous travaillons plus par-
ticulierement sur 1’'utilisation de techniques a base de modeles pour la
supervision et le diagnostic de systemes de transmission de données.
L’analyse de ce probleme a donné lieu a un premier rapport d’avance-
ment (juillet 1994). Une modélisation du systéeme étudié a été réalisée ;
celle-ci complete une premiere ébauche de modele proposée par C.
Ungauer (CNET, Lannion). La validation de ce modele est en cours.

Le travail commencé dans le cadre du projet inter PRC “Gestion de I'in-
certain et de I’évolutif” se poursuit. Nous nous intéressons en particulier
au diagnostic de systemes dynamiques en illustrant nos propositions sur
I’exemple des taxis-robots choisi par ce groupe de travail. Un rapport
est en cours de rédaction.

3.3 Traitement du langage naturel

Participants : Cécile Fabre, Pascale Sébillot

Nos travaux portent sur la détermination automatique de la sémantique
des composés anglais et francais. 1l s’agit de prédire a partir de la forme
d’un composé et de la sémantique des mots qui le composent quelle
relation entretiennent entre eux les constituants. Cette interprétation
automatique conduit a la production d’une représentation du sens du
composé, représentation qui est intégrée a différents projets : produc-
tion d’une paraphrase du composé dans un tuteur d’apprentissage de
I’anglais, utilisation directe dans un projet d’indexation automatique
(dans le cadre d’un contrat avec le CNET), etc. Nous avons montré que
des modeles linguistiques performants sont disponibles pour 'interpréta-
tion sémantique des composés dotés d’un élément prédicatif, c’est-a-dire
en général d’un verbe (spoon feed) ou d’un déverbal (window-washer,
extracteur a fumées). Une analyse basée sur des théories linguistiques
génératives et exprimées en termes de satisfaction de la structure argu-
mentale du mot prédicatif peut étre menée. Par exemple, la structure
argumentale du prédicat wash indique que ce verbe nécessite un argu-
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ment complément d’objet direct et un agent. Dans window-washer, la
suffixation en -er fait jouer ce réle agent au mot washer ; le mot win-
dow est donc obligatoirement le complément d’objet direct de wash. Le
composé s’interprete donc comme un “laveur de carreaux”. Nous nous
intéressons actuellement aux composés Nom Nom anglais (dog house)
Nom a Nom francais (couteau a fromage) pour lesquels n’existe pas
d’information prédicative apparente permettant de prévoir la relation
entre les constituants. Pour déterminer automatiquement cette relation,
nous étudions deux types d’analyses : I'un, représenté par les travaux
de P. Downing, consiste a déterminer la relation en fonction de la classe
sémantique du nom téte. L’autre vise a rétablir le prédicat sous-jacent
en ’absence d’information morphologique : les travaux que T.W. Finin
consacre aux composés, ainsi que ceux de J. Pustejovsky sur la séman-
tique lexicale en général, permettent de proposer des solutions dans ce
sens. T.W. Finin définit une catégorie particuliere de noms, les noms
roles (role nominals), qui sont associés typiquement & un verbe dont ils
instancient un des roles. Par exemple, house est associé typiquement &
live in, dwell ou occupy et couteau a couper. Une fois cette association
enregistrée dans le lexique, le mécanisme d’interprétation peut suivre
les mémes étapes que dans le cas des déverbaux (identification de la
structure argumentale du verbe, vérification des contraintes de sélec-
tion des arguments, etc.) [21]. De plus, nous enrichissons notre modeéle
linguistique grace au principe de co-compositionalité de J. Pustejovsky,
principe qui traduit le fait qu’en sémantique lexicale, le produit de ’ap-
plication d’une fonction est sensible a la fois a la fonction (ici, le prédicat
impliqué par le nom téte du composé) et a son argument (le deuxieéme
constituant).

3.4 Apprentissage symbolique automatique

Participants : Catherine Belleannée, Jacques Nicolas, Laurent Miclet,
Raoul Vorc’h, Jean-Yves Giordano, Robin Gras, Laurent Miralabe

Le but de I'apprentissage automatique supervisé est de construire un
ensemble de fonctions de discrimination. Ses entrées sont un ensemble
de classes a discriminer dont on connait la description de certains élé-
ments (ensemble d’instances d’apprentissage) et un langage permettant
de générer toutes les fonctions de discrimination possibles.

Les problemes que nous étudions sont :



Programme 3 Projet REPCO

e trouver des couplages intéressants de méthodes issues de D’ap-
prentissage et de l’analyse de données (approche “numérique
symbolique”), ces deux disciplines partageant des préoccupations
communes importantes ;

o rechercher l’ensemble des solutions d’un probleme d’apprentissage,
par opposition a une approche classique ou 'on recherche une
meilleure solution.

Nous décrivons plus précisément les actions portant sur le couplage
numérique-symbolique et I'inférence grammaticale (i.e. lorsque les fonc-
tions de discrimination sont des grammaires). Les aspects relevant plus
particulierement de la classification sont reportés dans la partie «analyse
des données». Ce dernier travail a débuté dans le cadre d’actions sur
I’analyse de séquences dans les génomes (projet GREG). L’analyse de sé-
quences biologiques est la principale application que nous développons.
Notre but a terme est de fournir au biologiste un outil puissant d’analyse
de grandes séquences lui permettant d’étre assisté dans ’exploration de
celles-ci. Un outil de visualisation basé sur la manipulation de 1’arbre
des sous-mots d’une séquence a été développé cette année comme pre-
mier support de ces recherches. I.’algorithme de base utilisé est celui de
Chen et Seiferas. Des séquences de taille supérieure a 100000 ont pu
étre traitées ainsi.

3.4.1 Couplages symboliques-numériques

Dans le cadre du projet inter PRC “méthodes symboliques-numériques
de discrimination”, le premier point a fait I’objet d’une étude synthé-
tique sur les méthodes existantes et ’apport respectif des opérations
numériques/symboliques dans les systemes hybrides de discrimination.
Les deux conclusions principales de ce travail sont 'intérét d’appliquer
des opérations symboliques pour structurer ’espace de solutions, afin
d’augmenter le pouvoir d’exploration des méthodes et 'intérét d’appli-
quer des opérations numériques pour diriger la recherche dans cet espace,
afin d’augmenter la sélectivité des méthodes.

Notre méthode consiste a utiliser les techniques d’analyse des données
pour reformuler et simplifier le travail combinatoire des algorithmes
d’apprentissage. En particulier, la classification permet de sélectionner
et d’ordonner la présentation des instances d’apprentissage.
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Cette étude a été validée sur un probleme artificiel de reconnaissance de
formes d’ondes initialement proposé par Breiman [34]. Conformément
a nos buts, nous avons conservé la méthode d’apprentissage de ’es-
pace des versions définie par Mitchell, ou 'on recherche les antichaines
extrémales d’un ordre partiel. Ceci nous a permis de raffiner nos ou-
tils de gestion d’espaces de versions et de montrer la faisabilité de la
production de solutions en un temps de 'ordre de la seconde pour un
langage de vecteurs d’attributs binaires de taille supérieure a la centaine,
avec des ensembles d’apprentissage de plusieurs centaines d’éléments (ce
probleme était jusqu’a présent considéré comme exponentiel en fonc-
tion du nombre d’attributs et non traitable pour un nombre d’attributs
dépassant la dizaine).

3.4.2 Inférence grammaticale

Nous avons également étudié dans le cadre de I'espace des versions le
probleme de l'inférence grammaticale (les exemples et contre-exemples
sont alors des mots et les classes des grammaires ou des automates de
langages a déterminer). Etant donnée la complexité du probleme, notre
action s’est cependant focalisée sur la seule production de I’ensemble des
solutions les plus générales (G-set ou Bs, Boarder Set).

Quelle que soit ’application, les deux principales questions a résoudre
dans le cadre de I’espace des versions concernent 1) la spécification d’un
ordre de généralité et la comparaison effective de deux hypotheses se-
lon cet ordre et 2) la généralisation ou la spécialisation d’une hypothese
pour prendre en compte le nouvel exemple ou contre-exemple.

Inférence de grammaires réguliéres a partir d’exemples et de contre-
exemples.

Participants : Laurent Miclet

L’espace de recherche en inférence de grammaires régulieres est un treillis
construit a partir d’'un automate canonique reconnaissant uniquement
les exemples de mots du langage a inférer (automate le plus spécifique).
Les éléments du treillis sont dérivés de cet automate par une fonction
correspondant a la fusion des états de 'automate. Il existe deux au-
tomates canoniques principaux pour un meéme probleme : 'automate
canonique maximal et 'accepteur de D'arbre des préfixes. Sur le plan

10
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théorique, notre travail a consisté a éclaircir les liens existant entre les
deux treillis [28]. Un certain nombre de résultats ont été obtenus, en
particulier la preuve que le second treillis est inclus strictement dans
le premier et diverses propriétés sur ’ensemble Bs des généralisations
maximales.

Sur le plan des résultats pratiques, un calcul de Bs a été proposé, tra-
vaillant essentiellement sur des structures de partition, permettant de
produire des Bs de plusieurs dizaines de milliers d’éléments. Ceci permet
d’observer la répartition des éléments du Bs dans le treillis. Nous avons
également travaillé sur une version semi-itérative (sur les exemples po-
sitifs) de ’algorithme [27].

Du point de vue validation, un protocole expérimental a été mis au point
en collaboration avec plusieurs laboratoires (CNET Lannion et Univer-
sité de Valence) qui permettra de comparer plusieurs algorithmes sur
une base commune.

Inférence de grammaires non réguliéres

Participants : Jean-Yves Giordano, Laurent Miralabe, Jacques Nicolas

L’exploration d’un ensemble de grammaires partiellement ordonné est
un procédé classique en inférence grammaticale. L ’éclairage apporté sur
ces méthodes par ’approche espace des versions nous a amené a explorer
deux voies possibles pour I'inférence de grammaires algébriques.

En premier lieu, nous examinons les possibilités offertes par une relation
d’ordre peu utilisée en inférence grammaticale : I'inclusion structurelle
(on compare les arbres de dérivation). Cette relation est calculable en
temps polynomial (travaux de Hunt et Rosenkrantz) sur une forme
normale : les grammaires inversibles, qui constituent alors 1’ensemble
des hypotheses. Afin de réduire la taille de ’espace de recherche, une
contrainte est mise sur le nombre de non terminaux utilisés. Les opéra-
teurs de spécialisation sont au nombre de deux : suppression d’une regle,
et substitution sur la partie gauche d’une regle. Bien que ’exploration
de ’espace reste incomplete, le nombre de grammaires produites est im-
portant, et des heuristiques doivent étre mises en ceuvre pour éviter
I’explosion combinatoire [22].

En parallele, nous avons développé un algorithme utilisant une autre
relation d’ordre, la couverture de Reynolds, ainsi que 'opérateur de spé-
cialisation associé. Il s’agit d’une méthode descendante, produisant les
solutions par fission des non-terminaux d’une grammaire initialement

11
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universelle. Pour les langages réguliers, les résultats obtenus sont com-
parables a ceux des méthodes existantes, tout en permettant d’espérer
la production plus rapide des solutions que dans la méthode ascendante.
Nous procédons a la phase de test pour les grammaires algébriques.

3.4.3 Symétries et tableaux analytiques

Participants : Catherine Belleannée, Raoul Vorc’h

La prise en compte de symétries dans ’énoncé d’un probleme permet
d’effectuer un élagage important dans ’arbre de recherche des solutions.
Les méthodes proposées jusqu’a présent s’appliquent & des énoncés sous
forme clausale. Nous cherchons & étendre une telle démarche a des for-
mules quelconques. Apres avoir caractérisé les types possibles d’élagage
dans le cadre des preuves par tableaux analytiques, nous avons cette
année travaillé plus particulierement sur le probleme de la détection de
symétries pour des formules quelconques.

Nous avons tout d’abord élaboré une technique de comparaison efficace
des formules modulo la commutativité, en définissant une forme cano-
nique adaptée pour les formules. Deux formules sont syntaxiquement
égales modulo la commutativité si et seulement si elles ont la méme
forme canonique.

D’autre part, nous avons montré que le probleme de détection de sy-
métries dans un ensemble de formules quelconques pouvait se ramener
a un probleme de détection de symétries dans un ensemble de listes
d’atomes (ce qui permet en quelque sorte de se ramener au cas clausal).
Cet ensemble de listes, construit en tenant compte de la structure des
formules, est partitionné de facon a minimiser ’espace de recherche pour
I’algorithme de détection.

Ainsi, on peut scinder le probleme de détection de symétrie en deux
questions indépendantes : d’une part construire un ensemble de listes
d’atomes pertinents, d’autre part élaborer un algorithme de détection
de symétries dans un ensemble de listes d’atomes.

Des résultats satisfaisants ont été obtenus pour la détection de symétries
dans des théories classiques (problemes des reines, des pigeons ...) [12],
en appliquant 'algorithme de Sais et Benhamou (concu initialement
pour le traitement de clauses).
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S’inspirant des approches incompletes qui connaissent actuellement un
vif succes pour le probleme SAT (et plus généralement pour les pro-
blemes Np-complets) nous travaillons actuellement & la conception d’un
algorithme de détection de symétries procédant par réparation.

3.5 Enseignement Intelligemment Assisté par
Ordinateur

Participants : Francois Carpentier, Frédéric Danna, Véronique Masson,
Dominique Py, René Quiniou, Pascale Sébillot, Emmanuel Siou

L’E1AO0 a pour objectif la transmission des savoirs. Ceci nécessite trois
types de connaissances : des connaissances sur le domaine enseigné,
des connaissances sur 1’éleve, et des connaissances pédagogiques. Les
connaissances sur 1’éleve sont habituellement regroupées dans un “mo-
dele de 1’éleve”. Les techniques de constitution et de mise a jour des
modeles de 1’éleve peuvent étre considérées comme un cas particulier
des techniques employées pour les “modeles de 'usager”.

Nos travaux sur la modélisation de I'usager concernent trois domaines :

o le diagnostic des déficits du langage. L’usager est un adulte affecté
de troubles du langage.

o les composés anglais. L’usager est un adolescent ou un adulte qui
apprend les mécanismes de composition en anglais.

o la démonstration en géométrie. L'usager est un collégien qui
apprend a construire des preuves.

3.5.1 Sarah : modélisation de 'usager a P’aide de techniques
d’apprentissage automatique

Participants : Véronique Masson, René Quiniou, Emmanuel Siou

Nous étudions apport de ’apprentissage automatique a la modélisation
de I'usager ou ’apprenant. Nous examinons particulierement les tech-
niques de la programmation logique inductive qui consiste a apprendre
un prédicat logique (ou par extension, un programme logique) a partir
de faits satisfaits ou niés par ce prédicat. Il est particulierement inté-
ressant de synthétiser le modele de 'usager sous forme d’un programme
logique car ce modele permet, d’une part, de simuler pratiquement di-
rectement le comportement de cet usager et, d’autre part, de découvrir
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les erreurs de ce programme par rapport a une spécification donnée,
ce qui correspond, en quelque sorte, a effectuer le diagnostic cognitif
de cet usager. Les erreurs découvertes de cette maniere correspondent
aux carences de l'usager, qui peuvent étre par exemple, un manque de
connaissance, une connaissance erronnée, une mauvaise interprétation
d’une connaissance correcte ou encore une généralisation abusive d’une
connaissance correcte.

Les caractéristiques de ’application visées (Sarah, Systeme d’Aide a
la Rééducation des ApHasiques, cf. ci-dessous) sont séveres : pas de
contre-exemples et nécessité d’un apprentissage incrémental. Nous avons
développé une procédure de production de clauses qui respecte ces
contraintes. La procédure suit une stratégie de recherche bi-directionnelle
et tire parti des déclarations de type des arguments des prédicats utili-
sables pour construire la définition du prédicat a apprendre [40]. Cette
stratégie permet de repousser 'explosion combinatoire a un niveau gé-
néralement acceptable (clauses comportant jusqu’a six littéraux au lieu
de clauses limitées & trois littéraux pour la stratégie uni-directionnelle).

Nous avons également commencé a étudier ’invention de prédicat dans
ce méme cadre. L’idée est de ne pas se limiter a I’ensemble des prédicats
constituant la connaissance du domaine pour construire la définition du
prédicat a apprendre mais de pouvoir inventer un prédicat intermédiaire
qui représente un concept intéressant dans le cadre de ’application. La
définition de ce prédicat intermédiaire est également construite au cours
de Papprentissage du prédicat principal. Nous nous sommes limités pour
I'instant & l'invention de prédicats non récursifs.

Ces idées sont appliquées au systeme Sarah dont le but est de diagnosti-
quer les troubles et déficits des patients aphasiques au moyen d’exercices
pertinents, générés de fagon automatique, puis d’aider le patient & com-
penser ses déficits en lui faisant prendre conscience de ses erreurs [7].
Ce travail est effectué en étroite collaboration avec H. Guyard de 'UER
Langage, université de Rennes 2.

3.5.2 Projet Mentoniezh

Participants : Dominique Py, Francois Carpentier
Le projet Mentoniezh vise a I’élaboration d’outils pour ’aide a la résolu-

tion de probléemes, sur le domaine de la géométrie euclidienne plane, en
classe de quatrieme et troisieme. Il est développé en collaboration avec le
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groupe de recherches CNRS “Didactique et acquisition des connaissances”
depuis 1985.

Nous avons étudié un cas particulier d’activité géométrique, qui consiste
pour P’éleve a retrouver I’élément manquant dans un pas de démons-
tration. Des tests réalisés en college ont permis de recueillir un vaste
échantillon de réponses. L’analyse de ces réponses a mis en évidence
le fait que l'activité de I’éleve peut étre modélisée comme un raisonne-
ment analogique, soumis a des contraintes syntaxiques et sémantiques.
Un programme de simulation du comportement des éleves a été réalisé
sur ce principe. Il exploite une base de connaissances comprenant des
schémas de théoremes et des regles d’instanciation, qui sont combinées
afin de produire un ensemble de réponses (correctes et incorrectes) a
la question posée. La plausibilité des mécanismes utilisés est attestée
par le fait que, pour une méme question, les réponses fournies par le
programme sont tres proches des réponses obtenues aupres des éleves
[36].

Nous travaillons actuellement a ’'intégration de ce module dans un sys-
teme de diagnostic. Il s’agit, étant donné un couple question-réponse,
de déterminer le raisonnement qu’a effectué I’éleve pour produire cette
réponse. Le diagnostic est ici formalisé comme un processus de construc-
tion d’hypotheses, qui cherche a générer une explication au phénomene
observé.

3.5.3 Compounds : un systéme d’enseignement des
composés anglais

Participants : Frédéric Danna, Pascale Sébillot

Le phénomene de composition est tres productif en Anglais ; or, des
études menées aupres d’étudiants francophones de la langue anglaise
ont montré les énormes difficultés de ces derniers a maltriser ce phé-
nomene. L’élaboration du systeme Compounds se fait en collaboration
avec P. Boucher, professeur de Linguistique anglaise a l'université de
Nantes.

Le module expert de Compounds est une intégration des résultats de
nos travaux sur la sémantique des composés anglais a partir de théo-
ries linguistiques génératives. Il comprend un ensemble de regles de
“bonne construction” des composés permettant de produire le com-
posé correspondant a une définition et, réciproquement, de trouver la

15



Rapport d’activité INRIA 1994 — Annexe technique

définition correspondant a un composé donné. Nous travaillons actuel-
lement a I’élaboration du modele de 1’éleve au sein de ce tuteur. OQutre
les types d’erreurs traditionnels, tels que la méconnaissance d’un phé-
nomene, 'utilisation de regles incorrectes ou 'utilisation incorrecte de
regles correctes, des problemes nouveaux se greffent dans le cadre de
I’B1a0 des langues, tels que la nécessité de modéliser l'influence de la
langue maternelle. Une étude de tests réalisés aupres d’étudiants nous
a permis de classifier les erreurs commises en fonction des notions fon-
damentales de la composition anglaise : role de la téte, connaissance de
la structure argumentale des prédicats, role des affixes, etc. A partir des
réponses fournies par chaque éleve a un exercice, nous produisons une
formule regroupant les connaissances correctes et erronées de ces prin-
cipes. Nous travaillons d’une part a la synthese de ces formules dans le
but de constituer le modele et d’autre part & la modélisation en logique
de I’évolution de ce modéele.

3.6 Gide
Participants : Sophie Robin, Stéphane Le Peutrec

Dans le cadre du projet Gide qui visait la conception d’un systeme
destiné & assister un médecin épileptologue dans la manipulation des
dossiers médicaux de ses patients, nous avons mis en évidence le besoin
d’intégrer un certain nombre de schémas de raisonnement que nous
avons regroupés sous le terme d’abstraction, ignorant ainsi la distinction
généralement faite entre généralisation et abstraction.

Ce systeme, qui doit notamment étre capable de restituer au médecin
les informations significatives d'un dossier dans un contexte d’utilisa-
tion donné (début de consultation, prescription thérapeutique, ...), doit
donc disposer d’une faculté d’abstraction qui lui permette, d’une part,
d’ignorer certaines informations en marge des préoccupations de ['utili-
sateur, d’autre part, de condenser les informations significatives avec un
niveau de détail approprié a la situation. Cette premiere étude a permis
de dégager un certain nombre de mécanismes suffisamment généraux
pour sortir du cadre de Gide, nous conduisant a débuter une étude plus
générale sur ’abstraction.

Les travaux menés sur ’abstraction dans le cadre de la démonstration de
théoremes notamment, s’attaquent de front a deux difficultés majeures
qui sont d’une part, assurer que les déductions obtenues dans la base
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abstraite restent valides pour la connaissance initiale, d’autre part, dé-
terminer les abstractions les plus judicieuses pour un probleme donné.
Notre démarche s’inscrit davantage dans ce second aspect des choses.

Si on se tourne vers les sciences cognitives, tous les travaux soulignent
l'aspect fortement contextuel de I’abstraction et le lien existant entre
I’abstraction et un modele de structuration de la connaissance en ni-
veaux. Ceci nous conduit naturellement vers les représentations centrées
objet et plus particulierement vers des travaux sur les points de vue et
les perspectives.

3.7 Analyse des données

Nous travaillons sur les points suivants :
o classification de séquences génétiques ;
e arbres de décision ;

o role des algorithmes génétiques dans la représentation euclidienne
d’une matrice de dissimilarité avi (analyse de la vraisemblance
des liens) ;

e analyse ensembliste et statistique du probleme de la satisfiabilité ;

e contribution & Modulad

3.7.1 Classification de séquences génétiques

Participants : Israél César Lerman, Jacques Nicolas, Philippe Peter,
Basaveneppa Tallur

Nos travaux se sont activement poursuivis sur la classification de sé-
quences protéiques qu’elles soient préalablement alignées ou non. Dans
le second cas, chaque séquence est formellement un mot empruntant ses
lettres dans un alphabet de taille 20, représentant les vingt acides ami-
nés. Alors que dans le premier cas, ou les mots de méme longueur sont
calés les uns par rapport aux autres, ’alphabet comprend une vingt-et-
uniéme lettre, représentant une délétion. L’avancée la plus significative
concerne la conception d’une matrice de similarité de type aAvL (dans sa
version “quantité d’information”) sur l'alphabet étendu. Cela a néces-
sité une fine analyse comparée des méthodes de construction de deux
familles de matrices d’association entre acides aminés. La premiere est
due a Dayhoff et se trouve tres utilisée dans le milieu bioinformatique ;
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et la seconde, récente, est due a Hénikoff (1992). En partant de familles
préalignées & partir de considérations définies par la structure protéique,
d’excellents résultats ont été obtenus. Tres précisément, il s’agit du cas
du Cytochrome C ; et de celui, beaucoup plus difficile, des synthétases
t-RNa. Pour la classification adoptée (AVL (0.5)), nous représentons un
méme site, par un attribut “graphe valué complet”.

Pour la comparaison de séquences non alignées et de longueurs diffé-
rentes, on considére une approche de type “fenétre significative”. On
prend une longueur fixe pour cette fenétre qui glissera le long des deux
séquences a comparer, pour sélectionner au moyen d’une recherche en
“faisceau” I'ensemble des couples de fenétres significatives par rapport a
une hypothese d’indépendance. Ces derniers vont pourvoir la similarité
entre séquences, a partir de la matrice de Dayhoff. La classification AvVL
de deux familles (cytochromes et globines) a, dans chacun des cas, été
tres proche de la phylogénie connue de I’évolution. Des résultats, égale-
ment tous en accord avec les connaissances biologiques, ont été obtenus
sur une famille de synthétases.

Soulignons que I’ensemble de ces travaux est mené en étroite collabo-
ration avec J. Lebbe du projet Clorec de I'Inria et avec J.L. Risler du
centre de génétique moléculaire de Gif sur Yvette.

3.7.2 Arbres de décision

Participants : Israél-César Lerman, Joaquim Da Costa

La technique des arbres de décision cristallise aussi bien les efforts
méthodologiques en analyse des données qu’en apprentissage. Leur
construction est usuellement basée sur un coefficient d’association entre
attributs qualitatifs (exemple : “entropié”, X2, Gini). Les coefficients
pratiquement utilisés ne tiennent aucun compte d’une sémantique qui
peut exister de fagon sous jacente a I’ensemble des valeurs (on dit encore
modalités ou catégories) des variables a comparer. Mais c’est le contraire
de ce que nous faisons pour la classification de variables qualitatives. Et,
il s’agit de transférer cette prise en compte pour la formation de ’arbre
de décision. Cette approche nous permet d’introduire dans le domaine, la
nouvelle famille, issue d’AVL, de coefficients d’association entre variables
relationnelles. De facon conjointe, nous nous intéressons a la réduction
de la complexité de recherche dans un arbre de décision.
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Le programme Arcade (arbre de classification et de dEcision) mis au
point, mais qui reste encore d’un niveau expérimental, reprend les diffé-
rents aspects du programme bien connu Cart ; mais, en y introduisant
nos préoccupations.

Sur des données tres difficiles, I'expérimentation (trés avancée) doit
bientot aboutir.

3.7.3 Les algorithmes génétiques dans la représentation
euclidienne d’une matrice de dissimilarité

Participants : Israél-César Lerman, Roger Ngouenet

L’approche dite MDs (multi dimensional scaling) se propose, & partir
d’une matrice de dissimilarités sur un ensemble E d’unités de données
(objets, concepts ou variables de description), d’en fournir une repré-
sentation euclidienne dans un espace géométrique de faible dimension
(2 ou 3). Dans ces conditions, les distances inter-points doivent reflé-
ter au mieux les dissimilarités entre les unités de données. Dans notre
cas, la notion de dissimilarité sera directement associée a la quantité
d’information que suppose 'indice probabiliste pris dans la famille des
coeflicients AVL.

Les problemes de différentiabilité posés par les algorithmes utilisés dans
la pratique (gradient et sous gradient) et qui, de toute facon ne réali-
sent que des optima locaux, nous ont conduit a introduire une nouvelle
classe d’algorithmes stochastiques : les algorithmes génétiques. Des ré-
sultats tres probants ont été obtenus sur des données de taille modérée
[33]. Cependant le grand probleme de ces algorithmes, est Defficacité
informatique. Ainsi, la direction actuelle des travaux portent sur la pa-
rallélisation des algorithmes séquentiels qui ont été développés et leur
implantation sur la machine Paragon. Enfin, notre préoccupation porte
également sur la convergence de ce type d’algorithmes, dans le cadre de
notre problématique.

3.7.4 Analyse ensembliste et statistique du probléme de la
satisfiabilité

Participants : Israél-César Lerman

Le probleme de la satisfiabilité d’une conjonction de clauses - dit pro-
bleme SAT - est une expression tres représentative de la classe des
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problemes Np-complets. Nous avons proposé une nouvelle représenta-
tion géométrico-logique du probléme qui permet une vision synthétique
des algorithmes déja proposés. D’une part Cela peut permettre, d’'une
part, des améliorations notables et d’autre part, de proposer de nou-
velles approches. Une premiere expérience, a la faveur d’un stage de fin
de maltrise, nous a permis de nous en rendre compte, a partir d’un al-
gorithmes de résolution complete. Le systéeme de clauses est engendré
de fagon aléatoire, conformément a une hypothese d’indépendance sta-
tistique. Le nombre de variables pris est de 'ordre de cent & deux cents
et le nombre de clauses par rapport au nombre de variables, respecte
la, proportion considérée difficile de 4,25. La comparaison a été effec-
tuée relativement & l'algorithme stochastique de résolution incomplete
G-SAT, considéré dans sa premiere version (1JCAT 1991). Le comporte-
ment de ce dernier s’est avéré tres difficile & évaluer par rapport a notre
représentation.

3.7.5 Contribution & Modulad
Participants : Henri Leredde, Mohammed Ouali Allah, Philippe Peter

La contribution du groupe s’est maintenue vive dans le cadre du club
Modulad. Un des moteurs principaux de cette activité est le programme
Chavl (classification hiérarchique par analyse de la vraisemblance des
liens). Une large famille de structures du tableau de données se trouve
concernée. Il peut s’agir de la classification de I’ensemble des lignes,
étiqueté par un ensemble d’objets ou de concepts. Il peut s’agir de
la classification de ’ensemble des colonnes étiqueté par un ensemble
d’attributs ; ’ensemble des valeurs d’un méme attribut étant muni d’une
sémantique et donc d’une structure plus ou moins complexe.

4 Actions industrielles

M.-O. Cordier participe au suivi du projet Sachem : «Systeme d’aide a
la conduite de hauts-fourneaux>» par Sollac.

Contrat EDF sur la “Génération réactive de plans de reprise de service
sur les réseaux de distribution EDF” (M.-O. Cordier).

Convention CNET en coopération avec le LAAS et le LIPN sur le theme
«Modélisation, diagnostic et supervision de réseaux de télécommunica-
tion» par M.-O. Cordier.
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Convention CNET sur le theme «Calculabilité de la sémantique des
composés anglais et francais ; adaptation a I'indexation automatique»
participation de P. Sébillot.

5 Actions nationales et internationales

Participation au projet Esprit Basic Research Actions Drums-2 (De-
feasible Reasoning and Uncertainty Management Systems) consacré
a la conception d’un systeme d’inférence développant des raisonne-
ments tant révisables qu’approchés. Les partenaires sont les universités
d’Amsterdam, d’Anvers, de Bruxelles, de Grenade, Imperial College de
Londres, Queen Mary College de Londres, DFKI Sarrebruck, CEAB Blanes
Espagne, Livp Marseille, LRI Orsay, LsI Toulouse.

Participation au programme européen Biomed 1, action Escape (Furo-
pean Standardized Computerized Assessment Procedure for the Fvalua-
tion and Rehabilitation of Brain Damaged Patients).

Participation a 3 projets inter-PRC : «Classes polynomiales », « Méthodes
numeériques-symboliques » et «Gestion de l'incertain et 1’évolutif dans
une base de connaissances ».

Participation au prRC-Greco «Intelligence artificielle ».

Participation au GRECO «Didactique et acquisition des connaissances
scientifiques ».

Participation a 'action du Gip Greg «Informatique et génomes».

Ph. Besnard est membre du comité de rédaction de Ria, TSI et Applied
Non-Classical Logics.

Ph. Besnard a fait partie du comité de programme de KRr-94.

M.-O. Cordier est membre du bureau du PRC-I1A, rédactrice en chef de
RIA (Revue d’intelligence artificielle) et membre du comité de rédaction
de aAr (journal of Applied Artificial Intelligence), vice-présidente du
congres RFIA-94.

I.-C. Lerman est membre du conseil d’administration de la société Fran-
cophone de classification et du conseil de la Fédération internationale des
sociétés de classification, éditeur associé de la revue RO-Operations Re-
search, membre des comités de rédaction des revues suivantes : Applied
Stochastic Models and Data Analysis (John Wiley & Sons, editors) ;
Mathématique, informatique & sciences humaines (édité par le centre

21



Rapport d’activité INRIA 1994 — Annexe technique

d’Analyse et de Mathématique sociales) ; Automatique Productique
Informatique Industrielle APII (Afcet, éditions Hermes).

Participation de I.-C. Lerman aux comités scientifique des manifes-
tations suivantes : Secondes rencontres de la Société Francophone de
Classification, Tours 12-13 septembre 1994, I Jormadas de Classifica-
cao e Analise de Dados - JOCLAD 94, Lisbonne 12-14 décembre 1994,
Méthodes d’analyses statistiques multidimentionnelles en didactique des
mathématiques, Caen 27-29 janvier 1995, Conférence internationale sur
Uanalyse de données ordinales et symboliques, Paris 20-23 juin 1995.

Participation au club Modulad (H. Leredde, I.-C. Lerman et Ph. Peter).

6 Diffusion des résultats

6.1 Colloques et congres

Pour les conférences avec actes se reporter a la bibliographie du projet.

Ph. Besnard a été invité au Workshop on Mathematical and Statistical
Methods in Artificial Intelligence, Udine, Italie, septembre 1994.

6.2 Séminaires, écoles et tutoriels

Ph. Besnard et T. Schaub ont donné un cours sur le raisonnement
non-monotone & 6th Furopean Summer School on Logic, Language, and
Information, Copenhague, aott 1994.

D. Py : “Mentoniezh, un logiciel d’aide a la démonstration en géométrie”
(journées nationales de ’APMEP, Futuroscope de Poitiers, octobre 1993),
“La prise en compte de 1’éleve dans les tuteurs intelligents” (séminaire
Irmar, Rennes, 12 novembre 1993), “La prise en compte de 1’éleve dans
un tutoriel de géométrie” (séminaire National de Didactique, Paris, 15
janvier 1994) et “Les erreurs en géométrie, une étude de cas” (séminaire
DidaTech, Imag, Grenoble, 13 avril 1994).

6.3 Actions d’enseignement

Option de la 3° année d’informatique, Enssat Lannion : théorie de
lévidence (Ph. Besnard).

Option du DEA d’informatique : logiques d’ordres supérieurs : types et
automates (Ph. Besnard).
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Option du DEA d’informatique, du DESS-ISA et 5 année Insa : représen-
tation des connaissances (Y. Moinard, R. Quiniou).

Option du DEA d’informatique : intelligence artificielle et diagnostic
(M.-O. Cordier, S. Robin).

Option du DEA d’informatique, du DESS-1sA et 5° année Insa : analyse
des données et apprentissage (1.-C. Lerman, J. Nicolas).

Cours DIIC 3 Images numériques : approche statistique de la reconnais-
sance des formes, (1.-C. Lerman)

Cours en DESS Mathématiques appliquées et au magistere Mathéma-

tiques et Informatique de 'université de Rennes 1 : analyse des données
(I.C. Lerman).

Cours DESS images numériques : intelligence artificielle (R. Quiniou).
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8 Abstract

Project activities center around various ways in which computers handle
knowledge : raw data generated knowledge (classification), structuring
of knowledge (classification and machine learning), transformation and
application of knowledge (natural language understanding and reaso-
ning). Two important topics are user modelling and integrating symbolic
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and numerical methods for classification and machine learning. Several
applications support the project ’s theoretical research : in particular,
analysis of genetic sequences and rehabilitation of aphasics.

Scientific Context :
e lormalization of reasoning (including diagnostic and planning)
e Automatic natural language understanding
e Classification of structured data
e Machine learning
Developments :
e Mentoniezh : tutoring system for geometry exercises
e Chavl : hierarchical classification program (Modulad library)

e Sarah : system for aphasia assessment and rehabilitation

Pascale : system for anytime planning under uncertainty

Avare-Avand : classification programs of attributes by associations

e Machine learning kernel (“version space” approach)
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