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Modélisation du raisonnement 

Module MIA – Méthodes pour l’IA – Cours 3 
 

Raisonnement approximatif 
Raisonnement à partir de cas 

Raisonnement qualitatif 
Raisonnement non monotone 
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Déduction: raisonnement logique 
comparaison de formalisme 

	
 	
F1:  (q ⊃ r)	

	
 	
F2:  (r ⊃ p)	

	
 	
F3:  (r ⊃ q)	

	
 	
F4:  (p ⊃ (q ou r))	

	
 	
 	
F1, F2, F3, F4 |-  (p ⊃ q)	

	
 	
 	
F1, F2, F3, F4 |-  (q ⊃ p)	

	
	


1- Logique des propositions (axiomatique)	

2- Logique des propositions (résolution)	

2- Système de production 
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Logique des propositions: axiomatique 

- Alphabet: un ensemble infini dénombrable de propositions atomiques {p0, 
p1, ...pn, ...} et un ensemble de connecteurs: {¬, ⊃, (, )}	


- Formules:  le plus petit ensemble F tel que	

	
 	
- si p∈ {p0, p1, ...pn, ...} alors p∈F	

	
 	
- (p, q) ∈F alors ¬p∈F et (p ⊃q) ∈F	


- Axiomes: l'ensemble des formules qui s'obtiennent en remplaçant dans les 
quatre formules suivantes A, B et C par des formules de F:	

	
 	
SA1: (A ⊃ (B ⊃ A)) 	

	
 	
SA2: ((A ⊃ B) ⊃ ((A ⊃ (B ⊃  C)) ⊃(A⊃ C))) 	

	
 	
SA3: ((A ⊃ Β) ⊃ ((A ⊃ ¬B) ⊃ ¬A)) 	

	
 	
SA4: (¬¬A ⊃ A) 	


- Règle d'inférence: Modus Ponens	




ACASA - Université Pierre et Marie CURIE  4 

L 
I 
P 
6 
 
C 
N 
R 
S 

Représentation et démonstration 
dans ce formalisme 

	
 	
F1:  (q ⊃r)	

	
 	
F2:  (r ⊃ p)	

	
 	
F3:  (r ⊃ q)	

	
 	
F4:  (p ⊃ (¬q ⊃ r))	


Démonstration de F1, F2, F3, F4 |-  (q ⊃ p)	

	

	
1.  (q ⊃ r) 	
 	
 	
 	
Hypothèse F1	

	
2.  (r ⊃ p) 	
 	
 	
 	
Hypothèse F2	

	
3.  (r ⊃ q) 	
 	
 	
 	
Hypothèse F3	

	
4.  (p ⊃ (¬q ⊃ r)) 	
 	
 	
Hypothèse F4	

	
5. ((q ⊃ r) ⊃ ((q ⊃ (r⊃  p)) ⊃ (q ⊃ p))) 	
SA2	

	
6. ((q ⊃ (r ⊃ p)) ⊃ (q ⊃ p)) 	
 	
Modus Ponens 1, 5	

	
7. ((r ⊃ p) ⊃(q ⊃ (r ⊃ p))) 	
 	
SA1	

	
8. (q ⊃ (r ⊃ p)) 	
 	
 	
Modus Ponens 2, 7	

	
9. (q ⊃ p) 	
 	
 	
 	
Modus Ponens 6, 8	
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Démonstration de F1, F2, F3, F4 |- (p ⊃ q) 

	
1.  (q ⊃ r) 	
 	
 	
 	
Hypothèse F1	

	
2.  (r ⊃ p) 	
 	
 	
 	
Hypothèse F2	

	
3.  (r ⊃ q) 	
 	
 	
 	
Hypothèse F3	

	
4.  (p ⊃ (¬q ⊃ r)) 	
 	
 	
Hypothèse F4	

	
5. ((p ⊃ (¬q ⊃ r)) ⊃ ((p ⊃ (¬q ⊃ r)) ⊃ (¬q ⊃ q))) ⊃ (p ⊃ (¬q ⊃ q)))) 	
SA2	

	
6. ((p ⊃ (¬q ⊃ r)) ⊃ (¬q ⊃ q))) ⊃ (p ⊃ (¬q ⊃ q)))	
Modus Ponens 4, 5	

	
7. (( ¬q  ⊃ r) ⊃ ((¬q ⊃ (r ⊃  q)) ⊃(¬q ⊃ q))) 	
SA2	

	
8. ((r ⊃  q) ⊃ (¬q ⊃ (r ⊃  q))) 	
 	
 	
SA1	

	
9. (¬q ⊃ (r ⊃  q)) 	
 	
 	
 	
Modus Ponens 3, 8	


	
 	
F1:  (q ⊃r)	

	
 	
F2:  (r ⊃ p)	

	
 	
F3:  (r ⊃ q)	

	
 	
F4:  (p ⊃ (¬q ⊃ r))	


Démonstration de F1, F2, F3, F4 |-  (p ⊃ q)	

Etape intermédiaire: démonstration de F1, F2, F3, F4 |- (p ⊃ (¬q ⊃ q))	
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Démonstration de F1, F2, F3, F4 |- (p ⊃ (¬q ⊃ q)) suite	


9. (¬q ⊃ (r ⊃  q))	
 	
 	
 	
 	
 	
Modus Ponens 3, 8	

10. ((¬q ⊃ (r ⊃  q)) ⊃ ((¬q ⊃ r) ⊃ (¬q ⊃ (r ⊃  q)))) 	
 	
SA1	

11. ((¬q ⊃ r) ⊃ (¬q ⊃ (r ⊃  q))) 	
 	
 	
 	
Modus Ponens 9, 10	

12. (((¬q ⊃ r) ⊃ (¬q ⊃ (r ⊃  q))) ⊃ 	

	
 	
(((¬q ⊃ r) ⊃ ((¬q ⊃ (r ⊃  q)) ⊃ ((¬q ⊃ q) )) ⊃  

	
((¬q ⊃ r) ⊃ ((¬q ⊃ q)))) 	
 	
 	
 	
SA2	

13. ((¬q ⊃ r) ⊃ ((¬q ⊃ (r ⊃  q)) ⊃ ((¬q ⊃ q) )) ⊃  

	
((¬q ⊃ r) ⊃ ((¬q ⊃ q))) 	
 	
 	
 	
Modus Ponens 11, 12	

14. ((¬q ⊃ r) ⊃ ((¬q ⊃ q))	
 	
 	
 	
 	
Modus Ponens 7, 13	

15. (((¬q ⊃ r) ⊃ (¬q ⊃ q)) ⊃ (p ⊃ ((¬q ⊃ r) ⊃ (¬q ⊃ q))))  SA1	

16. (p ⊃ ((¬q ⊃ r) ⊃ (¬q ⊃ q))) 	
 	
Modus Ponens14, 15	

17. …	
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Logique des propositions: principe 
de résolution 

 - Alphabet: un ensemble infini dénombrable de 
propositions atomiques {p0, p1, ...pn, ...} et un ensemble 
de connecteurs: {¬, ∨}	


- Clauses:  toutes les formules du type l1 ∨ l2 ∨ ... ∨ ln 	

	
 	
avec li = p ou li = ¬p,  p ∈ {p0, p1, ...pn, ...}	


- Axiomes: aucun	

- Règle d'inférence: Règle de résolution définie par	

	
si L ∈C1 et si ¬L∈ C2 alors ���

	
C1, C2 |-res (C1 - L) ∨ (C2 - ¬L)	
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Représentation et déduction dans ce formalisme 
F1:  ¬q ∨ r	

F2:  ¬r ∨ p	

F3:  ¬r ∨ q	

F4:  ¬p ∨ q ∨ r	


Pour démontrer que F1, F2, F3, F4 |-  (q ⊃ p) on montre que l'ensemble de 
clause S1 = {F1, F2, F3, F4, q, ¬p} est insatisfiable.	

	
 	
1.  ¬q ∨ r 	
 	
 	
hypothèse	

	
 	
2.  ¬r ∨ p 	
 	
 	
hypothèse	

	
 	
3.  ¬r ∨ q 	
 	
 	
hypothèse	

	
 	
4.  ¬p ∨ q ∨ r 	
 	
 	
hypothèse	

	
 	
5.  q 	
 	
 	
 	
hypothèse	

	
 	
6.  ¬p 	
 	
 	
 	
hypothèse	

	
 	
7.  r 	
 	
 	
 	
résolution 1, 5	

	
 	
8.  p 	
 	
 	
 	
résolution 2, 7	

	
 	
9.  ◊ 	
 	
 	
 	
résolution 6, 8	
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Représentation et déduction dans ce formalisme 
F1:  ¬q ∨ r	

F2:  ¬r ∨ p	

F3:  ¬r ∨ q	

F4:  ¬p ∨ q ∨ r	


Pour démontrer que F1, F2, F3, F4 |-  (p ⊃ q)  on montre que l'ensemble de 
clause S1 = {F1, F2, F3, F4, p, ¬q} est insatisfiable.	

	
 	
1.  ¬q ∨ r 	
 	
 	
hypothèse	

	
 	
2.  ¬r ∨ p 	
 	
 	
hypothèse	

	
 	
3.  ¬r ∨ q 	
 	
 	
hypothèse	

	
 	
4.  ¬p ∨ q ∨ r 	
 	
 	
hypothèse	

	
 	
5.  p 	
 	
 	
 	
hypothèse	

	
 	
6.  ¬q 	
 	
 	
 	
hypothèse	

	
 	
7.  q ∨ r	
 	
 	
 	
résolution 4, 5	

	
 	
8.  r 	
 	
 	
 	
résolution 6, 7	

	
 	
9.  q 	
 	
 	
 	
résolution 3, 8	

	
 	
10.  ◊ 	
 	
 	
 	
résolution 6, 9	
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Système de production 0+ 

	
<règle> = <conjonction> → <conjonction>	

	
<conjonction> = <item>( & <item>)*	

	
<item> = ( <proposition> = <valeur> )	

	
<proposition> = p | q | r | s | t | u ...	

	
<valeur> = vrai | faux	

	
 	
R1: (q = vrai) → (r = vrai)	

	
 	
R2: (r = faux) → (q = faux)	

	
 	
R3: (r = vrai) → (p = vrai)	

	
 	
R4: (p = faux) → (r = faux)	

	
 	
R5: (r = vrai) → (q = vrai)	

	
 	
R6: (q = faux) → (r = faux)	

	
 	
R7: (p = vrai) & (r = faux) → (q = vrai)	

	
 	
R8: (p = vrai) & (q = faux) → (r = vrai)	

	
 	
R9: (q = faux) & (r = faux) →(p = faux) 

F1:  (q ⊃ r)	

F2:  (r ⊃ p)	

F3:  (r ⊃ q)	

F4:  (p ⊃ (q ou r))	

F1, F2, F3, F4 |-  (p ⊃ q)	

F1, F2, F3, F4 |-  (q ⊃ p)	
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R1: (q = vrai) → (r = vrai)	

R2: (r = faux) → (q = faux)	

R3: (r = vrai) → (p = vrai)	

R4: (p = faux) → (r = faux)	

R5: (r = vrai) → (q = vrai)	

R6: (q = faux) → (r = faux)	

R7: (p = vrai) & (r = faux) → (q = vrai)	

R8: (p = vrai) & (q = faux) → (r = vrai)	

R9: (q = faux) & (r = faux) →(p = faux) 

Déduction en 0+ 
F1, F2, F3, F4 |-  (p ⊃ q)	

•  On pose p=vrai et on cherche à engendrer 

q=vrai 
–  Aucune activation de règle… 

F1, F2, F3, F4 |-  (q ⊃ p)	

•  On pose q=vrai et on cherche à engendrer 

p=vrai 
–  C’est possible: 

	
R1: (q = vrai) → (r = vrai) se déclenche	

  	
(r = vrai) est ajouté à la base de faits	

	
R3: (r = vrai) → (p = vrai) se déclenche	
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Déduction en 0+ - suite 
F1, F2, F3, F4 |-  (p ⊃ q)	

•  On pose q=faux et on cherche à engendrer p=faux 

–  R6 déclenchée, ajout (r=faux), R9 se déclenche d’où (p = faux) 

F1, F2, F3, F4 |-  (q ⊃ p)	

•  On pose p=faux et on cherche à engendrer q=faux 

	

–  R4 déclenchée, ajout 

(r=faux), R2 se déclenche 
d’où (q = faux) 

R1: (q = vrai) → (r = vrai)	

R2: (r = faux) → (q = faux)	

R3: (r = vrai) → (p = vrai)	

R4: (p = faux) → (r = faux)	

R5: (r = vrai) → (q = vrai)	

R6: (q = faux) → (r = faux)	

R7: (p = vrai) & (r = faux) → (q = vrai)	

R8: (p = vrai) & (q = faux) → (r = vrai)	

R9: (q = faux) & (r = faux) →(p = faux) 
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Modélisation du raisonnement 

•  Système de production:  
–  Modélisation de la résolution de problème 
–  Modélisation du raisonnement ? 

•  Déduction certaine 

•  Déduction approximative (est-ce une déduction ?) 
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Raisonnement approximatif 

Introduction 	
de plausibilité	

	
 	
 	
de probabilité	

	
 	
 	
de coefficient de vraisemblance	

	

	

Le +1 désigne le vrai	

Le –1 désigne le faux 

-1 0 +1 
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Nature du  
raisonnement 

•  Déduction logique: cause → effet  

•  Déduction approximative: effet → cause  
–  En médecine, un symptôme est l’effet d’une maladie; le médecin par 

des symptômes… 

Règle 45:	

Si 	
1) 	
Le type lithologique est détritique,	

Alors 	
	

	
Il est probable (0.6) que le paléoenvironnement de dépôt soit glaciaire, récifal, lacustre, 
côtier ou deltaïque.	


���
Règle 62:	


Si 	
1) 	
Le type lithologique est détritique,	

et  si  	
2) 	
L'analyse paléontologique révèle la présence de 	
 	
coraux 

fossiles,	

Alors 	
 ���

	
Il est très probable (0.8) que le paléoenvironnement de dépôt soit récifal ou côtier, et ���
	
il est impossible (-1.0) qu'il soit glaciaire.	
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Différence de raisonnement 

B 

E F 

A 

et 

Déduction logique: 
Arbre de preuve 

Déduction approximative: 
Combinaison de coefficients 

B (ω) 

E (ω1) F (ω2) G (ω3) H (ωn) … 
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Arithmétique de la vraisemblance 
1- La combinaison ne dépend pas de l'ordre dans lequel les raisonnements 

sont  conduits;  la  fonction  de  combinaison  est  donc  associative  et 
commutative.	


	

2- La combinaison de deux coefficients opposés (-ω et +ω) s'annule, sauf la 

combinaison de -1 et +1 qui est indéfinie (contradiction).	

	

3- Les coefficients de même signe tendent à se renforcer, autrement dit, la 

combinaison des coefficients est une opération monotone croissante.	

	

4- +1 désignant le vrai, -1 le faux et 0 l'incertitude totale, ���

	
la combinaison de +1 avec ω donne +1, sauf si ω = -1, ���
	
la combinaison de -1 avec ω donne -1, sauf si ω = +1 et, enfin, ���
	
la combinaison de 0 avec ω donne toujours ω	
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Formalisation 

Contrib(Ri, d3) = Si  evaluation(premisse(R1)) ≥ Seuil  
   Alors  ω * evaluation(premisse(R1)) 

                                 Sinon  0  
 
evaluation(A ∧ B) = min(evaluation(A), evaluation(B))	

evaluation(A ∨ B) = max(evaluation(A), evaluation(B))	

	

evaluation(d)  =  Si  d  est  un  descripteur  Alors   Pl(d)  [notion  de 

	
 	
 	
prédicat approximatif]	

 

Ri: d1 & d2 → d3 (ω) 
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Prédicats approximatifs  

« same A »: le coefficient de vraisemblance est supérieur à 0,2 
« notsame A »: le coefficient de vraisemblance est inférieur à 0,2 
« thoughnot »: le coefficient de vraisemblance est inférieur à –0,2 
« known A »: CV = 1,0 

-1 +1 0 -0,2 +0,2 

same 
notsame 

thoughnot 
known 
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Fonction  
de combinaison 

	
1) comb est associative et commutative ce qui signifie que l'ordre des raisonnements 
n'influe pas sur le résultat.	

	
2) comb possède un élément neutre, 0, et deux éléments absorbants, +1 et -1, autrement 
dit :	


∀ω∈[-1, +1] comb(ω, 0) = ω	

∀ω∈]-1, +1] comb(ω, +1) = +1	

∀ω∈[-1, +1[ comb(ω, -1) = -1	

comb(+1, -1) n'est pas défini.	

	
3) comb est une fonction monotone croissante :	


∀(ω, ω', ω")∈([-1, +1])3  ω' ≥ ω" alors comb(ω, ω') ≥ comb(ω, ω")	

 	

A titre d'exemple, fonction comb d’EMYCIN :	

Si p et q sont de même signe comb(p q ) = p  + q - p *q	

	
            Sinon comb(p q ) = (p + q)/(1 - min(|p|, |q|)	


B (ω) 

E (ω1) F (ω2) G (ω3) H (ωn) … 
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Critique des coefficients de vraisemblance 

•  Que se passe t-il si E, F, G et H sont dépendants les 
uns des autres? 

Autrement dit s’il existe A 
tel que 
 A → E 
A → F 
A → G 
A → H 

 
 
•  Comment comparer 10 éléments qui contribuent 

faiblement (0.1) à un qui contribue fortement (-0.8) ? 

B (ω) 

E (ω1) F (ω2) G (ω3) H (ωn) … 
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Solution: plonger dans un 
formalisme probabiliste 

•  « Réseaux de croyance » ou « réseaux bayésiens » 
•  Modèles graphiques 

Cambriolage 

Alarme 

Séisme 

Radio Télévision 
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Graphe sans cycle 
•  Numérotation des variables 

Cambriolage 

Alarme 

Séisme 

Radio 

Télévision 

S1 

S5 

S4 

S3 

S2 
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Description des dépendances 
probabilités conditionnelles 

cambriolage séisme 

O O O N N O N N 
Al O 0,75 0,10 0,99 0,10 
Al N 0,25 0,90 0,01 0,90 

séisme 

O N 
radio O 0,75 0,10 
radio N 0,25 0,90 

radio 

O  N 
télé O 0,75 0,10 
télé N 0,25 0,90 

Cambriolage 

Alarme 

Séisme 

Radio 

Télévision 

S1 

S5 

S4 

S3 

S2 

p(cambriolage) = [0.001,0.999] p(séisme) = [0.0001,0.9999] 

p(alarme|cambriolage, séisme)  p(télévision|radio)  

p(radio|séisme)  
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Indépendance conditionnelle 

•  A et B sont indépendants conditionnellement à C si et 
seulement si 

–  Lorsque l’état de C est connu, toute connaissance sur B n’altère pas A 
–  P(A|B, C) = P(A| C) 

•  Représentation graphique des dépendances et des 
indépendances 

•  Détermination des indépendances conditionnelles 
–  La d-séparation 
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Exemple 
d’indépendance 

Séisme 

Radio 

Télévision 

S5 

S4 

S2 

Alarme 

Séisme 

Radio S4 

S3 

S2 

Cambriolage 

Alarme 

Séisme 

S1 S2 

S3 
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Inférence 

•  Théorème de Bayes 
S = S1…Sn 
P(S) = P(S1) × P(S2|S1) × P(S3|S2, S1) × … ×P(Sn|Sn-1, …S1)  

•  Dans un réseaux bayésien: 
P(Si|Si-1, …S1) = P(Si|parents(Si)) 
 

P(S) =   ΠiP(Si|parents(Si)) 
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Différence entre réseaux bayésiens 
et systèmes de production 

•  Supposons qu’il existe un arc A → B (ω) 
•  Supposons que l’on connaisse la plausibilité/

probabilité de A 

•  Le système de production déduit la plausibilité de B 
•  Le réseau bayésien a besoin de tous les autres parents 

indépendants de B 

•  La connaissance de B influe sur celle de A: notion 
d’abduction 


