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Les systémes a base de connaissances

Florence Le Ber, Jean Lieber et Amedeo Napoli

Mots-clés : systémes a base de connaissances, représentation de connaissances, formalismes de représentation des

connaissances, logiques, régles, logiques de descriptions, raisonnement, résolution de problémes.

Résumé : Un systéme a base de connaissances s’appuie sur des connaissances relatives & un domaine donné pour

résoudre des problémes se posant dans ce domaine. Pour concevoir un tel systéme, il faut mettre au point des

formalismes de représentation des connaissances et de raisonnement qui permettent de prendre en compte les niveaux

syntaxique et sémantique des connaissances du domaine considéré. Dans ce chapitre, la problématique des systémes

A base de connaissances est tout d’abord introduite, puis sont détaillés des formalismes de représentation logiques

(calculs des propositions et prédicats), le langage Prolog, les systémes & base de régles et enfin les logiques de

descriptions. Le chapitre se termine par un tour d’horizon des systémes de référence et des domaines d’application

dans lesquels ils opérent.

Un jour, quelque part, nous arrivons 4 un car-
refour ol des routes se croisent et oit ne figure
aucune indication. Plusieurs solutions pour trou-
ver le bon chemin si tant est qu'un objectif
ait été décidé pour ce voyage — s’offrent a nous :
choisir une route au hasard, par exemple conti-
nuer tout droit coiite que cofite, quitte a retom-
ber sur le méme genre de carrefour ou encore dans
un cul-de-sac (plus de route, un obstacle impos-
sible & franchir), ou plutét choisir une route en
s’appuyant sur des connaissances disponibles sur
le domaine, par exemple avec ’aide d’une carte de
la région, d’un guide humain ou matériel, en repé-
rant notre position par rapport au soleil ou avec
une boussole, un sextant, etc. Beaucoup de pro-
blémes se présentent comme celui-ci, ot il s’agit de
partir d’un état initial pour atteindre un état final,
en passant par un ensemble d’états intermédiaires
qu’il faut explorer et & partir desquels il faut faire
des choix en fonction de connaissances plus ou
moins disponibles et plus ou moins complétes. Le
nombre de possibilités est la plupart du temps trés
vaste, si bien qu’il n’est pas envisageable de choi-
sir au hasard, sous peine de ne jamais pouvoir
résoudre le probléme. La problématique des sys-
temes & base de comnaissances repose sur de tels
constats (Stefik, 1995) : comment procéder pour
qu'un systéme informatique s’appuyant sur des
connaissances puisse résoudre des problémes dans
un domaine donné ? Cela revient, pour un tel sys-
téme, A faire preuve d’une certaine forme d’intelli-
gence, a étre capable de mettre en ceuvre des stra-
tégies et & faire des choix judicieux lorsque c’est
nécessaire. Les connaissances dont il est question
pour ces systémes sont disponibles et exploitées

sous forme électronique. Ainsi, la tache principale
d’un systéme a base de connaissances est d’exploi-
ter des connaissances d’un domaine pour (aider
a) résoudre un probléme donné, d’identification,
de classification, de reconnaissance, de diagnos-
tic, de configuration, de planification, etc. Pour en
revenir & notre voyage initial, de nombreux pro-
blémes peuvent se poser en cours de route qu’il
peut s’avérer fort utile de résoudre, comme iden-
tifier un animal qui vient & passer, dangereux ou
pas, une plante ou un champignon qui poussent
par li, comestible ou pas, soupgonner et détec-
ter existence d’un point d’eau, diagnostiquer une
panne de la voiture et réparer, trouver un chemin
plus court ou plus pratique, ou encore plus long
mais plus joli...

1 La notion de systéme a base de
connaissances
1.1 La résolution de problémes
Pour résoudre un probléme, un étre humain
raisonne généralement sur des concepts abstraits
qui modélisent les objets de I'univers du probléme,
en tire des conclusions qu’il interpréte ensuite
dans cet univers. La simulation d’un tel comporte-
ment pour un systéme informatique se décompose
selon les étapes suivantes (cf. figure 1.1) :

— DPabstraction permet d’associer des struc-
tures aux éléments du domaine et du pro-
bléme considéré ;

— les structures sont ensuite représentées en
machine sous forme d’expressions symbo-
liques (formules bien formées) a Daide
d’un langage de représentation des connais-
sances. Parmi ces expressions, certaines sont
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Monde réel Objets/Individus/Propriétés
) A
Abstraction Interprétation
Y
Univers formel Représentation Procédures Représentation
formelle  ——— d'inference ———— > formelle
(initiale) (finale)
FiGg. 1.1 La représentation et la manipulation des connaissances dans un systéme a base de
connaissances.

permanentes et constituent la mémoire &
long terme; d’autres sont temporaires et
constituent la mémoire a court terme. La
mémoire a long terme contient la connais-
sance dont dispose le systéme sur le do-
maine étudié et peut étre considérée comme
un modéle opérationnel et utilisable du do-
maine, ce qui s’appelle encore une ontolo-
gie. La mémoire & court terme contient les
informations sur le probléme particulier a
résoudre ;

— les expressions symboliques sont combinées
entre elles pour produire, par application de
régles d’inférence, de nouvelles expressions
symboliques;
les nouvelles expressions symboliques sont
interprétées dans le cadre de 'univers du
probléme considéré et apportent des élé-
ments de solution au probléme courant.

Un systéme a base de connaissances est un

programme qui s’appuie sur le schéma ci-avant
pour résoudre des problémes en utilisant explici-
tement des connaissances disponibles et stockées
sous une forme exploitable. Dans son architecture
classique, un tel systéme comprend : (i) une base
de connaissances relatives & un domaine d’appli-
cation, (ii) une base de faits contenant des faits
ou données caractérisant le probléme courant, (iii)
un programme souvent appelé moteur d’inférence,
qui manipule les bases, recherche les connaissances
adéquates et méne un raisonnement (suite d’infé-
rences) pour résoudre le probléme courant.

1.2 Connaitre, c’est décrire pour retrouver!

Concevoir un systéme a base de connais-

sances consiste a modéliser puis a représenter des
connaissances propres & un domaine a ’aide d’un
formalisme de représentation, puis & manipuler les
connaissances par l'intermédiaire de régles d’in-

férence pour résoudre les problémes posés (Kay-
ser, 1997). La connaissance est alors considérée
comme une entité calculable, ce qui pose un cer-
tain nombre de problémes pratiques voire philoso-
phiques (se reporter au chapitre sur la ££Connais-
sance££), en particulier :

— sous quelle forme doivent s’exprimer les
connaissances ?

— comment un mécanisme de raisonnement
peut-il exploiter au mieux un ensemble de
connaissances forcément limité et comment
peut-il tirer de cet ensemble toutes les
connaissances implicites qu’il renferme ?

— comment les connaissances inférées influent-
elles sur le comportement du systéme ?
comment, raisonner avec des informations
incomplétes ou bruitées ?
comment, faire aboutir un raisonnement
alors que l’éventail des possibilités de re-
cherche d’une solution est virtuellement in-
fini?

Un langage de représentation des connais-
sances se caractérise par une syntaze et une sé-
mantique : les expressions du langage dérivent
d’un procédé de construction de formules bien for-
mées (syntaxe) et se voient associées une séman-
tique, sur laquelle repose la validité des inférences
effectuées par le systéme. La sémantique est géné-
ralement donnée par une fonction d’interprétation
qui met en correspondance les éléments de la re-
présentation et les éléments d’un domaine d’inter-
prétation (sémantique dénotationnelle). Les opé-
rations de manipulation des connaissances es-
sentiellement recherche et inférence — sont dé-
pendantes du formalisme de représentation lui-
méme. Les concepteurs d’une base de connais-
sances doivent choisir les unités de connaissances
du domaine qu’il faut représenter et les coder de

' expression est de Gaston Bachelard in Essai sur la connaissance approchée, 1927.
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fagon & ce que la base construite soit un modeéle
opérationnel de 'univers considéré.

La plupart des formalismes de représentation
des connaissances sont déclaratifs : les connais-
sances expriment ce que 'on sait, le «quoi» de
I'univers étudié, par opposition & un formalisme
procédural, ol est explicité le «comment» des
choses. L’aspect déclaratif repose sur une cer-
taine indépendance vis-a-vis du contexte d’utili-
sation — il est possible d’appréhender les unités
de connaissances isolément et chaque unité est in-
telligible pour et par elle-méme et vis-a-vis des
traitements; il n’est pas nécessaire de «faire tour-
ner le systéme» pour savoir ce qu’il renferme et
ce qu'il est censé faire. Une « échelle » des de-
grés de déclarativité des formalismes courants de
représentation est proposée dans (Lauriére, 1987).

2 L’architecture et la mécanique des
systémes de connaissances
2.1 La notion de systéme formel
La notion de systéme formel permet d’appré-
hender la forme et le fonctionnement d’un sys-
téme & base de connaissances. Un systéme formel
se compose d’'un ensemble non vide de symboles,
d’un procédé de construction de formules (& partir
des symboles), d’un ensemble d’axiomes (formules
prédéfinies) et d’un ensemble de régles d’inférence

ou de dérivation notées %ﬁo‘“, qui se lisent «a
n

partir de I’ensemble de formules ajas...an se dé-
rive la formule ani1». Une formule est un théo-
réme si c’est un axiome ou bien si elle résulte de
Papplication d’une régle d’inférence a des théo-
rémes. Un probléme général qui se pose dans le
cadre d’un systéme formel est de savoir si une
formule ¢ est un théoréme, ce qui revient i re-
chercher lenchainement des dérivations (preuve
ou démonstration) qui conduit des axiomes & ¢.
Il est possible d’associer une interprétation —
une sémantique A une formule ¢, sur la base
d’'un domaine d’interprétation A et d'une fonc-
tion d’interprétation I. La fonction d’interpréta-
tion établit une correspondance entre les symboles
de ¢ et les éléments de A, sur la base de laquelle
se calcule la valeur que l'interprétation I confére
a ¢ (qui se note encore ¢ et qui peut étre vrai ou
faux). Ainsi, la formule ¢ est satisfiable s’il existe
une interprétation I qui lui donne la valeur vrai.
De plus, lorsque toutes les formules d'un ensemble
de formules F sont vraies pour une interprétation
I, alors I est un modéle de F. En particulier, &
tout formalisme de représentation est associé un
procédé qui permet de tester la satisfiabilité d’une
formule ou de construire un modéle d’un ensemble

de formules. Les taches d’un systéme & base de
connaissances se raménent globalement a vérifier
la satisfiabilité d’une formule ou d’un ensemble de
formules et a construire alors un modéle associé.

Considérons un systéme formel® ol 'ensemble
des symboles est {p, e, u}, le procédé de construc-
tion de formules est la concaténation des sym-
boles, oil le seul axiome est upueuu et les deux
régles d’inférences sont uﬁ:gu («si une expression
de la forme AeB est un théoréme alors uAeBu est
un théoréme» ) et 2 («si une expression de la
forme AeB est un théoréme alors AueuB est un théo-
réme» ). Il est possible de tester dans ce systéme
formel si les formules uupuueuuuu, uupueuuuu et
upupueuuu sont des théorémes. La réponse est
oui pour la premiére (deux arbres de dérivation
peuvent étre produits), et non pour les deux for-
mules suivantes, car un théoréme ne peut pas

contenir un nombre impair de u et plus d’'un p.

Une interprétation peut étre associée a ce sys-
téme formel, avec comme domaine d’interpréta-
tion A — N (ensemble des entiers naturels), et
une fonction d’interprétation I qui a u fait cor-
respondre entier 1 (I(u) = 717), a e fait cor-
respondre l'égalité (I(e) = 7=") et a p fait
correspondre l'addition (I(p) = ”4”). Dans ce
cas, la formule uupuueuuuu s’interpréte comme
I«addition» 11 + 11 = 1111 (i la fagon des
chiffres romains). Le fait que la formule upupueuuu
ne soit pas un théoréme alors qu’il peut lui cor-
respondre une interprétation, en 'occurrence 1 +
14 1 = 111, montre que le systéme formel est in-
complet : il n’est pas possible de prouver tout ce
qui est vrai parce qu’il manque des régles d’infé-
rence pour le faire. Le probléme de I'incomplétude
d’un systéme formel est difficile & résoudre et se
retrouve & 'identique dans un systéme a base de
connaissances : il manque des connaissances et/ou
des régles d’inférence pour résoudre certains des
problémes posés.

2.2 Les concepts et les ontologies

En représentation des connaissances, le terme
ontologie fait référence & un modéle opération-
nel utilisé pour décrire un domaine particulier du
monde réel (Fensel et al., 2003 ; Staab and Stu-
der, 2004). Dans cet ordre d’idées, les concepts
apparaissent comme des briques de base des onto-
logies (Ganter et Wille, 1999) : ils possédent une
intension qui se définit par ’ensemble des proprié-
tés caractéristiques, ou attributs, du concept et
une extension qui recouvre ’ensemble des indivi-
dus ou objets «instances » du concept. L’intension
peut s’appréhender comme 1’ensemble des condi-

2Cet exemple est tiré de la page Web http ://www710.univ-lyon1.fr/"fouet/DEA /main.html de J.-M. Fouet. Un
systéme formel analogue noté « MIU » est proposé dans (Hofstadter, 1985).



tions nécessaires et suffisantes devant étre vérifiées
par un objet pour étre instance du concept. Les
intensions et les extensions sont emboitées en sens
inverse I'une de I'autre : plus un concept est géné-
ral plus il recouvre d’individus et moins il recouvre
de propriétés, et réciproquement.

Pratiquement, une ontologie O se présente
comme un systéme formel constitué d’un ensemble
de concepts et d'un ensemble de relations bi-
naires spécifiées par des couples de concepts (D,R)
de domaines et de codomaines, d’'un ensemble A
d’axiomes, d’une relation de spécialisation ou sub-
somption notée C, qui est généralement réflexive,
antisymétrique et transitive, qui permet d’orga-
niser les concepts et les relations en une hiérar-
chie, et qui autorise les inférences. En particulier,
Ci C C, signifie que C; est un sous-concept de Cs :
P’extension de C; est contenue dans celle de C, tan-
dis que l'intension de C; contient celle de C». 1l est
possible alors d’inférer qu’un individu est instance
d’un certain concept ou qu’un concept partage
certaines propriétés avec un autre concept. Sui-
vant ce schéma, une base de connaissances s’ap-
puie sur un couple constitué d’une ontologie et
d’une base d’assertions ou de faits (dans lesquels
interviennent les individus). Ainsi, une base de
connaissances contient des unités de formes et
de niveaux d’abstraction différents, comme par
exemple des concepts, des instances, mais aussi
des régles manipulant des faits, des stratégies
(heuristiques) exprimant la fagon de se servir des
connaissances de la base.

Les ontologies ont une place d’importance
croissante dans des domaines comme la gestion
des connaissances, les systémes coopératifs, I'inté-
gration et la recherche d’information, le commerce
électronique et bien siir le Web sémantique (se re-
porter au chapitre sur le ££Web sémantique££).
Les ontologies sont appelées a jouer 14 un role clé
en établissant une terminologie commune entre les
agents — logiciels et humains — qui peuvent ainsi
partager la méme sémantique sur les concepts et
les relations manipulés. Les ontologies sont égale-
ment au ceeur de la gestion des connaissances, o,
a I'image de la gestion de bases de données, ce ne
sont plus simplement des données (syntaxiques)
mais des connaissances (munies d'une syntaxe et
d’une sémantique) qui sont considérées et mani-
pulées.

Toutefois, les objets du quotidien obéissent ra-
rement & des lois rigoureuses, comme les étres hu-
mains et au contraire des objets mathématiques.
Intégrer les différentes natures des objets du quo-
tidien dans un formalisme de représentation pose
des problémes difficiles a résoudre comme la repré-
sentation de modalités (statut et degré de vérité
des informations), la représentation de connais-
sances typiques et exceptionnelles, la représenta-
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tion de connaissances incomplétes, évolutives, in-
terdépendantes, etc. Ainsi, de nombreux forma-
lismes de représentation et de raisonnement ont
été mis au point pour prendre en compte les na-
tures diverses et variées des connaissances (Haton
et al., 1991). Quelques-uns de ces formalismes,
parmi les plus couramment utilisés, les logiques
des propositions et des prédicats, le langage Pro-
log, les régles de production et les logiques de des-
criptions, sont détaillés dans les paragraphes qui
suivent. Il existe bien stir d’autres formalismes de
représentation, qu’il n’est pas possible de traiter
ici faute de place, comme par exemple les graphes
conceptuels (Sowa, 1984) ou les représentations de
connaissances par objets (Ducournau et al, 1998).
Le lecteur curieux ou intéressé peut se rapporter
aux deux livres référenceés.

2.3 L’ingénierie et la gestion des connais-
sances

L’ingénierie d'un systéme & base de connais-
sances s’appuie sur un ensemble d’opérations qui
se retrouvent dans la conception de tout logiciel
d’envergure :

— initialisation et modélisation : ces étapes re-
couvrent la spécification d’un modéle des
éléments du domaine a représenter et une
mise en ceuvre du modéle du domaine ; des
méthodologies de modélisation telles que
KADS ou COMMON KADS ont été mises au
point pour ces besoins (Schreiber et al.,
1999) ;
représentation et raffinement : ces étapes re-
couvrent la phase de représentation propre-
ment dite, le choix d’un langage de représen-
tation, I'implantation du modéle et le raffi-
nement du modéle aprés les premiéres opé-
rations de test ;
évaluation : cette étape suit et compléte
Putilisation du systéme a base de connais-
sances dans des applications et recouvre
la mise en place d’environnements logiciels
adaptés aux besoins spécifiques et I’évalua-
tion du fonctionnement du systéme dans la
pratique;

— maintenance : les connaissances évoluent,
les modes de raisonnement aussi, ce qui
fait évoluer d’autant la spécification du sys-
téme, qui doit étre mis & jour pour garantir
la cohérence et la compatibilité des connais-
sances, anciennes et nouvelles;
diffusion : les connaissances doivent étre
partagées et transmises si besoin est sous
une forme opérationnelle : c’est 1a un des
fondamentaux de la conception des ontolo-
gies et donc des bases de connaissances. Le
fait que les connaissances soient codées a
I’aide d’un langage de représentation muni
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d’une syntaxe et d’une sémantique bien dé-
finies garantit que ce sont bien les mémes
éléments de connaissances qui sont envoyés
et réceptionnés, au sens ot ils peuvent servir
A résoudre des problémes de méme nature
de part et d’autre.

Du c6té du monde industriel, ce sont les no-
tions de gestion des connaissances et de mémoire
d’entreprise qui émergent effectivement (Hatchuel
et Weil, 1992; Dieng et al.,, 2001; Zacklad et
Grundstein, 2001). Les problémes a résoudre
consistent pour Dessentiel a gérer les connais-
sances liées & ’entreprise : les recenser, les mé-
moriser, les utiliser, les transmettre et les faire
croitre. Les éléments essentiels de la mémoire
d’entreprise sont le savoir-faire, I’expertise, les do-
cuments scientifiques et techniques; les différents
«agents » sont ici les personnes, les connaissances,
les documents et les actions (la dynamique, le flot
des informations, etc.). Un des problémes récur-
rents qui se pose est celui de «trouver la bonne
information » : qui sait ou peut savoir o elle se
trouve, comment s’en servir et sinon comment
faire.

Les principales étapes de la conception d’une
mémoire d’entreprise sont calquées sur le schéma
ci-dessus d’ingénierie d'un systéme a base de
connaissances : la détection des besoins et la
conception du modéle, la construction de la mé-
moire, 'utilisation, ’évaluation et la diffusion de
la mémoire. Il faut faire ressortir ici plusieurs
points particuliers : I'utilisation effective de la mé-
moire d’entreprise par des personnes aux statuts
différents et donc aux besoins différents (décideurs
et techniciens par exemple), 'accés nécessaire a
des systémes et a des bases d’informations qui sont
associés ou qui dépendent de la mémoire d’entre-
prise, le partage et la diffusion des éléments de la
mémoire sur un plan interne mais aussi externe,
et enfin le «retour sur expérience» qui autorise
une mise au point et un raffinement progressifs de
la mémoire d’entreprise.

Ci-aprés nous détaillons un ensemble de for-
malismes de représentation parmi les plus utilisés
et les plus importants, dans l'ordre les logiques
des propositions et des prédicats, le langage Pro-
log, les régles de production et enfin les logiques
de descriptions.

3 Les formalismes logiques et Prolog
Le calcul des propositions (CP0) correspond a
la logique ot les constituants des formules sont
des propositions, c’est-a-dire des expressions qui
prennent 'une des deux valeurs {faux, vrai} (ou
{0,1}), & I'image d’une fonction booléenne. Une
proposition peut correspondre & une forme du lan-
gage comme sujet-verbe-complément, insécable
au sens ou elle forme un «tout non décompo-

sable» : i1-fait-beau ou le-chat-est-noir. Le
calcul des propositions permet de formaliser des
énoncés de problémes donnés en langage naturel
et une certaine partie du raisonnement humain.
Les problémes principaux qui se posent en CPQ
sont (p1) de représenter des énoncés avec des for-
mules du cpP0, (p2) de savoir si une formule est
toujours vraie et (p3) de savoir si une formule se
déduit d’un ensemble de formules. Ces problémes
recouvrent les taches qui doivent étre accomplies
par un systéme a base de connaissances (Dela-
haye, 1987).

Ci-dessous, nous décrivons briévement les
grands principes du ¢p0 et nous montrons les rap-
ports existant avec la problématique des systémes
a base de connaissances. Une formule du cp0 ou
formule propositionnelle se construit a partir d’un
ensemble de symboles (ou variables) proposition-
nels et d’un ensemble de connecteurs booléens ex-
primant (entre autres) la négation (—), la conjonc-
tion (A), la disjonction (V) et 'implication (—).
Une sémantique peut étre associée i une formule
propositionnelle ¢ par I'intermédiaire d’'une inter-
prétation ou valuation I qui fait correspondre &
une formule ¢ une valeur de vérité dans {0, 1},
notée ¢', une fois fixée la valeur de vérité des sym-
boles propositionnels qui composent ¢. La formule
¢ est alors satisfiable s’il existe une valuation I
telle que ¢* = 1; une telle valuation s’appelle un
modéle de ¢. Les problémes p2 et p8 s’expriment
alors de la fagon suivante : pour p2, une formule
¢ est toujours vraie lorsque toute valuation I est
un modeéle de ¢; pour p3, une formule ¢ est une
conséquence logique d’un ensemble de formules
S = {¢1,¢2, ..., ¢n} si et seulement si chaque fois
que les formules de S sont vraies simultanément
alors ¢ est vraie, ce qui revient encore a dire que
tous les modéles de S sont des modéles de ¢.

Il existe plusieurs facons de prouver qu’une
formule admet un modéle, en utilisant des mé-
thodes de tableaux sémantiques ou la résolution
par exemple (Gochet et Gribomont, 1991). En
particulier, la régle de résolution s’écrit %
et se lit «la formule b V ¢ se déduit a partir des
formules —aVb et aVc» (les expressions sont sous
forme de clause, c’est-a-dire d’une disjonction de
symboles propositionnels positifs comme a ou né-
gatifs comme —a). De fagon pratique, une formule
¢ se déduit de ’ensemble de formules S si et seule-
ment si SU{—¢} est non satisfiable. La régle de ré-
solution se spécialise d’une part en modus ponens,
%b“"‘, qui se lit «si a et a — b sont vrais alors b
est vrai» (ol a — b est Pabréviation de —aVb), et
d’autre part en modus tollens, =222 qui se lit
«si —b et a — b sont vrais alors —a est vrai». Le
modus ponens et le modus tollens synthétisent le
fonctionnement d’'un systéme a base de connais-
sances lors d’'une résolution de probléme. D’une



part, le modus ponens consiste & partir des faits
disponibles dans une base de faits pour en déduire
de nouveaux faits, jusqu’a ce que les faits relatifs
a la solution du probléme courant soient déduits ;
le probléme est alors déclaré résolu, sinon la ré-
solution du probléme est en échec. D’autre part,
le modus tollens consiste & partir d’un but a sa-
tisfaire et & le décomposer en sous-buts jusqu’a
obtenir des faits connus; si tous les sous-buts sont
satisfaits le probléme est déclaré résolu, sinon la
résolution du probléme est en échec.

Considérons par exemple un probléme de
configuration de composants et la base de for-
mules qui en découle : « un composant non prin-
cipal est de couleur orange », « un composant est
générateur ou n’est pas de couleur orange», «un
composant actif n’est pas bidirectionnel », «un
composant est bidirectionnel si et seulement si
il est principal », « un composant générateur est
principal et actif», « un composant principal est
générateur ». La base de formules associée est :
—P — C0 qui s’écrit (1) PVCO, avec P = principal
et CO = couleur-orange, (2)G V —CO avec G =
générateur, A — —B qui s’écrit (3) A V —B, avec
A = actif et B = bidirectionnel, B «—— P qui
se traduit par les deux formules (4.1) B V P et
(4.2) =P VB, G — P A A qui se traduit encore par
deux formules (5.1) =G V P et (5.2) =G V A, et en-
fin P — G qui s’écrit (6) =P V G. Il est possible de
montrer que la clause vide peut se dériver avec la
régle de résolution a partir de cet ensemble de for-
mules, ol un ordre d’application possible est : (1)
et (2) donnent PV G (7); (3) et (5.2) donnent
—BV G (8); (4.2) et (5.1) donnent BV =G (9) ;
(8) et (9) donnent -G (10) ; (7) et (10) donnent
P (11) ; (6) et (11) donnent G (12), ce qui conduit
a une contradiction entre (10) qui est =G et (12)
qui est G. Cela signifie que I’ensemble des régles de
configuration donné ci-dessus n’est pas satisfiable,
ce qui s’'interpréte encore comme le fait qu’il n’est
pas possible de mettre en place une configuration
de composants avec de telles régles.

Le calcul des prédicats du premier ordre,
abrégé en cpl, étend le cpO avec des variables
(& valeurs non nécessairement booléennes), des
fonctions qui retournent des valeurs (non boo-
léennes), des prédicats qui généralisent les pro-
positions et des quantificateurs qui déterminent
la portée des variables. Par exemple, le prédicat
unaire masculin(x) prend la valeur vrai chaque
fois que la variable x désigne un individu de sexe
masculin ; le prédicat binaire est-mére-de(x,y)
prend la valeur vrai chaque fois que la variable x
désigne la mére de l'individu désigné par la va-
riable y. Le calcul des prédicats devient indis-
pensable dés lors qu’il est nécessaire de représen-
ter des formules ol interviennent des quantifica-
tions, pour décrire par exemple des propriétés qui
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concernent un ou tous les individus étudiés.

En particulier, la représentation de phrases du
langage naturel s’appuie sur des formes génériques
universelles et existentielles, oll interviennent ex-
plicitement les quantificateurs (Kleene, 1971;
Kayser, 1997). Ainsi, dans le célébre syllogisme
Tous les hommes sont mortels, Socrate est un
homme, donc Socrate est mortel, la premiére
phrase illustre une quantification universelle, la
deuxiéme une instanciation et la troisiéme une
conséquence logique des deux précédentes. C’est
A représenter ce type d’énoncés avec des for-
mules et & prouver qu’une formule est une consé-
quence logique d’un ensemble de formules que
s’attache le calcul des prédicats. En supposant
pour simplifier que tous les prédicats sont unaires,
la forme universelle positive «tous les S sont
des P» se traduit par (Vx)(S(x) — P(x)), la
forme universelle négative «aucun S n’est un
P» se traduit par (Vx)(S(x) — —P(x)) ou en-
core par —((3x)(S(x) AP(x))), les formes existen-
tielles positives «certains S sont des P» et né-
gatives «certains S ne sont pas des P» se tra-
duisent respectivement par (3x)(S(x) A P(x)) et
(3x)(S(x) A —P(x)). Pour en revenir & lexemple
ci-dessus, les deux premiéres phrases du syl-
logisme se traduisent par les deux formules :
(Vx)(homme(x) — mortel(x)), homme(Socrate),
qui se transforment sous forme de clauses en
—homme(x) V mortel(x), homme(Socrate). En ap-
pliquant la regle de résolution — comme pour
le cpO moyennant la substitution de la va-
riable x par Socrate, il est possible de déduire
que mortel(Socrate) est une conséquence logique
des deux premiéres phrases. De plus, des rela-
tions complexes comme « Tous les (certains) élé-
ments de type S sont en relation (R) avec tous
les (certains) éléments de type P» peuvent éga-
lement étre représentées. Par exemple, I'expres-
sion « toutes les femmes aiment tous les hommes »
se traduit par (Vx)(Vy)(femme(x) A homme(y) —
aime(x,y)).

Par rapport aux systémes a base de connais-
sances, le cpl permet l'utilisation de variables et
donc de traiter une catégorie de problémes plus
vaste que ne le permet le seul cr(. En contre-
partie, la modélisation des énoncés et le raisonne-
ment s’avérent plus complexes. Du point de vue
pratique, I'utilisation du cpl pour concevoir un
systéme & base de connaissances repose le plus
souvent sur le langage de programmation logique
Prolog, qui adopte les principes mémes du cprl et
qui a été mis au point dans les années soixante-dix
(Colmerauer et al., 1983). Les formules du langage
Prolog se composent de constantes, de variables,
de fonctions, de prédicats — ou certaines fonc-
tions et certains prédicats sont prédéfinis et oi
sont également disponibles des structures de don-
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nées comme la liste par exemple. Trois formules
génériques permettent de modéliser des régles, des
faits et des questions :

Une régle se présente sous la forme A(x) —
Bi(x),B2(x),...,Ba(x) et se lit A(x) si Bi(x) et
Ba(x) et Ba(x) (les prédicats sont supposés
unaires pour simplifier, A(x) s’appelle la téte de
la régle et la conjonction des B;i(x) le corps de
la régle). Par exemple la régle repas(e,p,d) «
horsDoeuvre(e), plat(p),dessert(d) représente
la régle «un repas est composé dun hors
d’eceuvre, d’un plat et d’un dessert», ol e, p
et d, sont des variables. Un fait représente
un élément de connaissance toujours vrai (une
régle sans condition). Un fait A(x) se note
A(x) <. Par exemple, horsDoeuvre(carotte) «,
plat(couscous) < et dessert(pomme) < sont des
faits. Une question se note 7 Bj(x),B2(x), ..., Ba(x)
et se compose d’une conjonction de prédi-
cats dont il faut établir la vérité, plus pré-
cisément rechercher les valeurs des variables
qui satisfont simultanément chaque prédicat B;.
Par exemple, les questions ?repas(e,p,d) et
?repas(e, couscous, tarte) s’interprétent res-
pectivement comme <«pour quelles valeurs de
e, p et d, le prédicat repas(e,p,d) est-il satis-
fait 7» et « pour quelles valeurs de e le prédicat
repas(e, couscous, tarte) est-il satisfait (deux
variables ont des valeurs fixées) ».

Un programme Prolog se présente donc
comme une suite de faits et de régles, qui cor-
respondent & la base de faits et & la base de
connaissances. L’utilisation d’un systéme Prolog
consiste & poser des questions et & obtenir des ré-
ponses par I'intermédiaire d’une instanciation des
variables qui figurent dans les questions. Pour sa-
tisfaire la question 7q(x), le systéme Prolog re-
cherche une formule (fait ou régle) de téte g(.) avec
laquelle le prédicat de la question peut s’appa-
rier, puis il retourne la substitution des variables
qui autorise 'appariement. Par exemple, ? plat(p)
peut s’apparier avec plat(couscous), ce qui pro-
duit la réponse {p = couscous}. Lorsque la téte
d’une régle s’apparie avec une question, la téte
s’efface et les prédicats du corps de la clause de-
viennent & leur tour autant de questions, dans les-
quels les substitutions de variables effectuées lors
de l’appariement se sont propagées. Le processus
se continue jusqu’a ce que tous les faits et toutes
les régles aient été traités. Par exemple, la ques-
tion ?repas(e,p,d) donne naissance a trois sous-
questions qui sont ?horsDoeuvre(e), ?plat(p)
et 7dessert(d), qui donnent la réponse {e =
carotte, p = couscous,d = pomme}. Le processus
est en échec si un appariement n’est pas possible
et qu'une téte de régle ne peut pas s’effacer (le
systéme effectue un retour-arriére si nécessaire),
sinon le processus retourne la suite des substitu-

tions associées a tous les appariements réalisés.
Le langage Prolog a eu une importance assez
considérable dans le développement de systémes
4 base de connaissances et reste encore et tou-
jours un langage d’actualité pour 'ingénierie des
connaissances. Des expériences ont également été
menées pour coupler Prolog avec des langages de
contraintes, ce qui a accru le potentiel du langage
en termes de conception de systémes a base de
connaissances (Van Hentenryck, 1989).

4 Les systémes a base de régles

Les systémes a base de régles (de produc-
tion), plus connus sous le nom de systémes ez-
perts (Hayes-Roth et al., 1983; Buchanan et
Shortliffe, 1984 ; Delahaye, 1987 ; Lauriére, 1987),
constituent un moyen privilégié de coder des
connaissances d’experts. En effet, il s’avére qu’une
bonne partie des éléments d’expertise courants et
utiles en résolution de problémes, par exemple
pour une analyse, un diagnostic, une reconnais-
sance, une classification, s’exprime sous la forme
de régles de production. Fondamentalement, les
inférences réalisées par les systémes a base de
régles sont régies par les principes de la logique,
mais c’est le recueil d’expertise qui fait ici la diffé-
rence. Une régle de production se compose d’une
partie gauche la prémisse et d’une partie
droite — la conclusion — et se présente sous la
forme si condition(s) alors conclusion(s). Le lan-
gage de description des régles peut étre plus ou
moins complexe, comporter des conjonctions, des
disjonctions, des négations, des variables, etc.

Un systéme a base de régles se compose de
trois modules séparés et interdépendants (cette
séparation permet de respecter le caractére dé-
claratif de la représentation). La base de régles
contient les connaissances du domaine mémorisées
sous forme de régles de production. Les régles sont
intelligibles pour et par elles-mémes, et elles sont
indépendantes les unes des autres (aucune régle
de production ne fait appel & une autre régle).
La base de faits contient les faits relatifs au pro-
bléme courant & résoudre. Le moteur d’inférence
permet d’enchainer et de controler les cycles d’ap-
plications des régles, en partant des faits pour at-
teindre la solution du probléme courant. Le cycle
d’un moteur d’inférence est & trois temps : sélec-
tion des régles applicables, choix d’une régle et
déclenchement. La figure 1.2 montre un exemple
de base de régles relatives & des déplacements de
personnes et une base de faits associée. Les pre-
miéres régles (de (r1) a (r4)) traitent le choix du
moyen de déplacement en fonction de la distance
et les autres régles sont relatives au budget pour
le déplacement. La base de faits décrit le probléme
particulier d'un déplacement de 456 km pour un
universitaire disposant d’un certain budget.
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(r1) Si distance < 2 km alors aller-a-pied

(r2) Si 2 km < distance < 20 km alors aller-a-vélo

(r3) Si 20 km < distance alors aller-en-train

(r4) Si 400 km < distance et budget-avion alors aller-en-avion
(r5) Si aller-en-train ou aller-en-avion alors besoin-billet

(r6) Si universitaire et budget alors ordre-mission

(r7) Si ordre-mission et besoin-billet alors billet-prépayé

(r8) Si universitaire et distance < 1000 km alors — budget-avion
(r9) Si besoin-billet et — ordre-mission alors payer-billet

Base de faits = {universitaire, distance = 456 km, budget}

F1G. 1.2 — Un exemple de base de régles relative & des déplacements et une base de faits associée.

Etant donné une base de faits et une base
de régles, une régle R est applicable si ses condi-
tions sont satisfaites, autrement dit si la base de
faits contient les informations nécessaires pour va-
lider les prémisses de la régle R. Dans I'exemple
ci-dessus, les régles (x3), (r6) et (x8) sont ap-
plicables. Le choix d’une régle se fait parmi les
régles sélectionnées sur la base de certains cri-
téres, car plusieurs régles peuvent étre en compé-
tition lors de ce choix (d’ott le nom d’ensemble
des conflits donné quelquefois a l'ensemble des
régles applicables). Des métarégles (ou des méta-
connaissances (Pitrat, 1990)) peuvent étre utili-
sées pour résoudre les conflits, ¢’est-a-dire aider a
choisir une régle a appliquer parmi plusieurs régles
possibles, comme par exemple MR1 « N'appliquer
qu’une seule fois une régle sur les mémes don-
nées»; MR2 «Ne pas appliquer une régle qui
conclut sur des faits déja connusy (ces deux mé-
tarégles permettent également d’éviter les boucles
infinies) ; MR3 « Appliquer la régle de rang le plus
bas si aucune des deux métarégles MR1 et MR2
ne s’applique ». Une fois une régle choisie, elle est
appliquée et les éléments de sa conclusion sont
ajoutés a la base de faits. Par exemple, ici, la mé-
taregle MRS s’applique, la régle (r3) est choisie
et le fait aller-en-train est validé, ce qui per-
met la sélection future de la régle (r5), et ainsi
de suite.

En ce qui concerne la stratégie d’application
des régles, le chainage avant est dirigé par les don-
nées et se distingue du chainage arriére qui est
dirigé par les buts. Pour le chainage avant, étant
donné une base des faits disponibles et un but &
résoudre, le moteur d’inférence enchaine les cycles
en sélectionnant les régles dont les prémisses sont
satisfaites (modus ponens). Les nouveaux faits
sont insérés dans la base de faits et le moteur
s’arréte avec succes lorsque la base contient le but
ou en échec lorsque plus aucune régle n’est appli-
cable et que le but n’est toujours pas atteint. Par

exemple, une suite d’applications de régles peut
étre la suivante : (xr3), (r5), (x6), (x7), (x8), ce
qui exprime que le déplacement de 456 km pour
notre universitaire peut se faire en train avec un
billet prépayé. Pour le chainage arriére, le moteur
d’inférence recherche les régles qui concluent sur le
but a résoudre : les prémisses des régles sélection-
nées constituent autant de nouveaux sous-buts &
résoudre (4 la facon du modus tollens, il s’agit de
« remonter » des conclusions vers les prémisses).
Soit un sous-but est dans la base de faits, soit
il faut le prouver & son tour en recherchant des
régles qui concluent sur ce sous-but. Le moteur
s’arréte avec succés lorsque I'ensemble des sous-
buts a résoudre est vide et en échec lorsqu’il existe
un sous-but qui ne peut étre démontré. De cette
fagon, en partant de la méme base de faits et d’un
but comme aller-en-avion, le systéme va sélec-
tionner la régle (r4). La premiére condition est
satisfaite (400 km < distance) et il faut fournir
des informations supplémentaires au systéme pour
qu’il puisse aller plus loin, ici savoir si un budget
avion existe pour le déplacement, et ainsi de suite.

Une analyse des caractéristiques générales des
systémes & base de régles montre que cette famille
de systémes est plutot bien adaptée a la résolution
de problémes de classification, de reconnaissance,
de diagnostic, de configuration, pour lesquels il
n’est pas nécessaire de manipuler des structures et
de construire une solution de toutes piéces. C’est
justement pour faciliter la représentation et la ma-
nipulation de structures qu’ont été développés les
formalismes de représentation par objets (Ducour-
nau et al., 1998) et les logiques de descriptions
dont il est question ci-apres.

5 Les logiques de descriptions

Le formalisme des logiques de descriptions
joue actuellement un réle fondamental pour conce-
voir des systémes & base de connaissances et
des ontologies pour le Web sémantique (Baader
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et al., 2003 ; Fensel et al., 2003; Staab et Stu-
der, 2004). Dans une logique de descriptions, le
concept est I’'élément fondamental des formules;
il représente un ensemble d’individus — l’exten-
sion du concept et il est muni de rdles, qui
représentent des relations binaires entre les indi-
vidus et qui composent 'intension du concept. Un
concept et un role possédent une description struc-
turée, élaborée & partir d’un ensemble de construc-
teurs. Une sémantique extensionnelle est associée
A chaque description de concept et de role par I'in-
termédiaire d’une interprétation ensembliste. En
particulier, un concept C est satisfiable si et seule-
ment si son interprétation ensembliste — autre-
ment dit son extension — n’est pas vide. La rela-
tion de subsomption permet d’organiser concepts
et roles suivant leur niveau de généralité : un
concept D subsume un concept C si D est plus gé-
néral que C au sens ou l'extension de D contient
I’extension de C dans toute interprétation. Les
connaissances sont prises en compte selon deux
niveaux : la représentation des concepts reléve du
niveau ontologique, tandis que la représentation
des individus et les assertions dans lesquelles ils
interviennent relévent du niveau assertionnel ou
factuel. Les opérations qui sont a la base du rai-
sonnement sont la satisfiabilité d’un concept ou
d’une base de connaissances (la recherche d’un
modele), la détection de relations de subsomp-
tion (classification de concepts) et d’instanciation
(classification d’instances).

Les langages de la famille des logiques de
descriptions se distinguent par l’ensemble des
constructeurs qu’ils autorisent. Les constructeurs
les plus courants pour les concepts sont la conjonc-
tion (CMD, ol C et D désignent des concepts), la
disjonction (C U D), la négation (—C), la quantifi-
cation universelle (Vr.C, olt r désigne un role et
C le codomaine du role), la quantification exis-
tentielle (3r.C), les restrictions sur la cardinalité
des rdles sans codomaine (>nr et <nr) et avec
codomaine (>nr.C et <nr.C). La famille de lo-
gique AL se caractérise a partir de ’ensemble de
constructeurs suivants : ALC = {A,r, T,L1,CM
D,C L D,—C,Vr.C,3r.C}, ot A dénote un nom de
concept, r un nom de réle, T le concept le plus
général et L le concept le plus spécifique. Peuvent
venir s’ajouter & ALC des constructeurs portant
sur les roles qui permettent la définition d’'une hié-
rarchie de roles, les roles inverses, la transitivité
sur les roles, la conjonction, disjonction et néga-
tion de roles, etc.

Considérons I'exemple suivant, tiré de (Ne-
bel, 1990) : (1) un homme et une femme sont
des personnes; (2) aucune femme n’est un homme
et vice-versa; (8) une équipe est définie comme
un ensemble ayant au moins deux membres qui
sont tous des personnes; (4) une petite équipe

est définie comme une équipe ayant au plus cing
membres; (5) une équipe moderne est définie
comme une équipe ayant au plus quatre membres,
ayant au moins un chef et dont tous les chefs sont
des femmes. Cet ensemble d’énoncés peut se re-
présenter comme indiqué a la figure 1.3. Une in-
troduction de concept (ou de role) se rameéne a
déclarer une relation de subsomption (C) entre le
nouveau concept et des concepts préexistants. Un
concept peut étre primitif, comme Ensemble et
Personne, et introduit par référence au concept
le plus général (T) ou a d’autres concepts pri-
mitifs, comme Homme et Femme. Un concept peut
étre défini, comme Equipe, Petite-équipe et
Equipe-moderne, avec une définition donnée par
Iintermédiaire de = : C = D signifie alors que
CLC Det DL C Une facon de spécifier 'incom-
patibilité entre les concepts Homme et Femme re-
vient & déclarer qu’ils ne peuvent pas avoir de
sous-concept commun différent de 1. Comme un
concept, un role peut étre primitif ou défini. Ici, les
deux roles sont primitifs et aPourMembre est plus
général que aPourChef. Une base de connaissances
se compose alors d’un ensemble d’introductions de
concepts et de roles, qui s’organisent en une hié-
rarchie grace a la relation de subsomption. Ainsi,
dans ’exemple, la hiérarchie des concepts définis
est Equipe-moderne C Petite-équipe C Equipe.
Un ensemble d’assertions composées d’instancia-
tions de concepts ou de réles peut venir compléter
la base de connaissances (et correspondre & une
base de faits).

Les logiques de descriptions offrent de nom-
breuses constructions pour concevoir des systémes
a base de connaissances opérationnels et efficaces,
mais des problémes de représentation subsistent,
parce que difficiles & résoudre si I'on veut res-
ter en parfaite adéquation avec le formalisme de
ces logiques (par exemple les relations entre roles,
I’absence de procédures, de fonctions, de méta-
niveau, etc.). Toutefois, pour 'heure, les logiques
de descriptions ont fourni la base du langage de re-
présentation d’ontologies pour le Web sémantique
owL. Le langage OWL posséde trois dialectes, owL
FULL, OWL DL et OWL LITE, qui se distinguent
par l'ensemble des constructeurs utilisés (Staab
et Studer, 2004). En particulier, OWL DL repose
sur la logique de descriptions SHOZN (D), qui
regroupe les constructeurs de ALC (S), H pour
I’existence d’une hiérarchie de roles, O pour les
types énumeérés (ensembles d’instances), Z pour
les roles inverses, auxquels s’ajoute la transitivité
des roles, N pour la cardinalité sans codomaine
sur les roles et enfin (D) pour l'existence de types
de données.
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Personne C T

Ensemble C T

Homme C Personne

Femme C Personne

Homme M Femme C |
aPourChef C aPourMembre
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Equipe = Ensemble [1VaPourMembre.Personne 1 (>2 aPourMembre)

Petite-équipe = Equipe M (<5 aPourMembre)

Equipe-moderne = Equipe 1 (<4 aPourMembre) M (>1 aPourChef) 1 VaPourChef.Femme

Fig. 1.3
leurs propriétés.

6 Histoires, applications et enjeux ac-
tuels

L’histoire des systémes a base de connais-
sances n’est pas si longue mais elle a vu naitre un
bon nombre de systémes dont certains ont été et
sont encore des modéles du genre dans leurs spé-
cialités (Hayes-Roth et al., 1983 ; Marcus, 1988 ;
Puppe, 1993). Parmi ces systémes, beaucoup sont
restés des prototypes et ont été construits plus
pour valider des idées et des résultats de recherche
que pour étre véritablement opérationnels dans
le monde industriel. Parmi les taches effectuées
par ces systémes, figurent, en reprenant la division
de (Stefik, 1995), la classification, la configuration
et la diagnostic. Les domaines d’applications sont
trés variés pour les trois taches, avec, aux premiers
rangs, la biologie, la chimie, la géologie, la méde-
cine, mais aussi I’agronomie, I’environnement, le
marketing, les mathématiques, la sidérurgie, etc.

La classification recouvre l'identification d’un
objet ou phénoméne quelconque en tant que
membre d’une classe connue. Pour cette tache, les
systémes qui ont fortement marqué leur époque
sont MYCIN, DENDRAL et PROSPECTOR (Buchanan
et Shortliffe, 1984). Le premier systéme, le plus
célébre, travaille dans le cadre des maladies infec-
tieuses et met en relation une maladie infectieuse
4 un ensemble de symptomes. Le systéme MYCIN a
fait couler beaucoup d’encre et a été a I’origine de
trés nombreux travaux de recherches et d’un en-
gouement assez spectaculaire dans le domaine des
systémes a base de connaissances, ce qui, para-
doxalement, a relativement contribué a desservir
la thématique par la suite. Les taches réalisées par
les autres systémes sont pour DENDRAL ’élucida-
tion de structures moléculaires en spectromeétrie
de masse (chimie) et pour PROSPECTOR l’identi-
fication de la nature des terrains en vue de leur
prospection (géologie).

La configuration recouvre l'arrangement de
parties ou de composants en satisfaisant un en-
semble de contraintes donné. Le systéme R1 et

Une représentation possible en logique de descriptions de ’énoncé sur les équipes et

son successeur XCON permettent de configurer les
composants d’un ordinateur et ont été les premiers
d’une lignée de systémes de configuration d’or-
dinateurs. Dans le systéme MYCIN comme dans
d’autres systémes de classification ou de diag-
nostic, il existe un module de configuration, qui
consiste en 'occurrence & mettre une thérapie en
place par rapport a un diagnostic effectué. Proche
de la configuration se trouve la conception qui
consiste a construire une structure a partir d’élé-
ments de base. Dans cette catégorie peuvent se
placer des systémes dits de CAO ou « conception
assistée par ordinateur ». [’architecture de ces sys-
témes est souvent procédurale et pas toujours
conforme a l’architecture déclarative introduite ci-
avant. En particulier, citons le systéme MOLGEN
de planification d’expériences génétiques en bio-
logie, qui met en ceuvre un module de satisfaction
de contraintes, et les systémes de planification de
synthéses en chimie organique LHASA et RESYN,
ce dernier s’appuyant sur un formalisme de repré-
sentation par objets (Ducournau et al., 1998).

La recherche d’un diagnostic consiste & ob-
server un dysfonctionnement et & en déterminer
les causes, que ce soit pour un étre vivant, une
personne, un animal, une plante, etc. ou un ar-
tefact de toute nature comme une voiture, un
circuit électrique, etc. La recherche des causes
d’un dysfonctionnement est a la base du raison-
nement par abduction. Les systémes de diagnos-
tic sont trés nombreux parmi les systémes a base
de connaissances et il n’est pas étonnant de re-
trouver aux premiers rangs des systémes dont
le champ d’activité est la médecine (Buchanan
et Shortliffe, 1984 ; Clancey et Shortliffe, 1984),
comme par exemple la famille des systémes IN-
TERNIST spécialisés dans le diagnostic de mala-
dies cliniques (hépatites, infections, fievres, etc.),
le systéme CASNET/GLAUCOMA pour le diagnos-
tic et le traitement du glaucome et enfin; dans un
autre domaine, le systéme SOPHIE-III sur la com-
préhension de pannes de circuits électriques.



Histoires, applications et enjeux actuels

Pour terminer ce bref tour d’horizon, il faut
citer la démarche originale du systéme cyc, qui
se veut un systéme i base de connaissances uni-
versel, capable de raisonner sur des problémes de
la vie quotidienne (Lenat et Guha, 1990). Une
telle entreprise est de longue haleine et le sys-
téme CYC risque d’étre en perpétuelle construc-
tion, mais n’est-ce pas le propre de I'homme lui-
méme ?

Dans le contexte actuel, plusieurs défis et en-
jeux se posent pour les systémes & base de connais-
sances, surtout par rapport a la problématique du
Web sémantique (Fensel et al., 2003). La diffusion
des connaissances est essentielle et ne peut pas
se faire sous n’importe quelle forme : ce sont les
ontologies qui vont donner une forme et un sens
aux connaissances représentées, qui vont servir de
véhicules et qui vont permettre & des agents de ti-
rer parti des connaissances pour résoudre des pro-
blémes, manipuler des connaissances distribuées,
rechercher et exploiter des documents en fonction
de leur contenu, assurer l’interopérabilité entre
différents services, etc. Pour 'heure, il est acquis
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que la structure et la sémantique des documents

informations, connaissances doit étre diffusée
par l'intermédiaire de langages de représentation
comme OWL, compatibles avec les standards du
Web que sont devenus XML et RDF(S), pour la des-
cription des documents et des ressources (Staab et
Studer, 2004). Tl est nécessaire pour les systémes a
base de connaissances d’avoir une syntaxe et une
sémantique clairement définies, et de montrer des
possibilités de représentation et de raisonnement
réelles et efficaces. Est-ce qu'un «super systéme
4 base de connaissances universel », dans la lignée
de cyc, verra bient6t le jour, avec un ensemble de
dimensions spécifiques, une pour décrire les ob-
jets du monde, une pour les documents, une pour
les structures de données, une pour extraire des
connaissances, une pour les traitements et les ser-
vices, une pour les raisonnements de toutes na-
tures 7 Dans cette perspective de « gratte-ciel des
connaissances », chacun des étages a son role &
jouer et doit collaborer avec les autres via
I’ascenseur ou ’escalier — pour résoudre les pro-
blémes posés par les visiteurs. . .
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