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Introdu ction

Notre travail se placedans la calre de la cmnception et de la rédisation du Tuteur d'Aide Logique pou la
Construction ce figures géométriques TALC. L'objedif de cetuteur est de diagnastiquer la crredion dune
figure cnstruite par un éléve vis-avis dune spédficaion fournie par le professur. Ses caradéristiques
principales ©ont d'une part dautoriser le professur a définir lui-méme les exercices, les conraissances
géométriques requises et les éléments de cnstruction autorisés pour les résoudre, d'autre part de disposer d'un
démonstrateur automatique mmplet et conforme aix exigences de l'interadivité. TALC fournit aduellement
trois types de diagnastics : la figure est correde, la figure ne mntient pas tous les objets et/ou propriétés
spédfiées, lafigure mntient des propriétés non dductibles de la spédficaion (figure particuli ére).

Dansle ca d'une mnstructionincorrede, ladifficulté mnsiste afournir al'éléve des explicaions pertinentes aur
les raisons de cdte inadéquation. Afin de fournir de telles explications, plusieurs améliorations du dagnastic
aduel sont envisageables.

La premiére monsiste agénérer un dagnastic dégageant préasément les objets et propriétés de la @nstruction
cause de l'incorredion. En effet le diagnaostic aduel fait référence ala traduction interne de la @nstruction qu
ne wrrespond s exadement alareprésentation qual'éléve des objets de sa mnstruction [Person 95.

Une aitre anélioration pasble, présentée dans ce document, est basée sur I'hypothése didadique de la
cohérences des raisonrements de I'éléve d consiste amettre en évidence les conceptions de la géométrie propres
al'édéeve. Du fait de lareprésentation des connaissances géométriques de référence dans TALC - et dorc de la
représentation des connaissances de I'ééve - sous forme logique de dauses de Horn, cette modélisation des
croyances de |'apprenant revient a trouver un modéle logique mhérent avecles productions de I'éléve en vue de
fournir une base d'explication et de négociation entre I'apprenant, le professeur et le systéme.

Pour automatiser la recherche d'un tel modéle, I'utili sation de I'apprentissage automatique apartir d'exemples
savere gproprié. La représentation logique des conraissances nows a anené plus particuliérement a nous
intéreser a un sous-domaine de recherche de I'apprentissage aitomatique: la Programmation Logique Inductive
(PLI).

La méthodke utili séepour cetravail est I'étude de la réutili sation dun systéme de PLI aisément disponible pour
I'inférence d'un modél e des croyances de |'apprenant.

Dans une premiére partie (Le @dre de recherche), nous proposons une bréve présentation du contexte de la
recherche, Ccest-a-dire de I'Apprentisssge Symbodique Automatique @ des Environrements Interadifs
d'Apprentisssge avec Ordinateur en accentuant dans ce dernier domaine. Nous présentons auss le calre de
recherche que cnstitue le Tuteur d'/Aide Logique ala Construction ce figure géométrique TALC.

Le deuxiéme chapitre de ce document (Introdwction a la Programmation Logique Induwctive) est une
présentation théorique de la PLI. Le principe de base est présenté, ainsi que l'intérét d'une telle gpproche de
I'apprentisssge  astomatique a partir d'exemples. Nous déaivons auss quelques techniques de base,
esentiellement fondées aur lanation dordre de généralité entre dauses, et la structure générale d'un algorithme
d'induction.

Le troiséme dapitre (Evaluation ce systémes de Programmation Logique Indwctive) est consaaé a une
évaluation des caradéristiques de cetains systémes de PLI. Nous nous ommes intéres® plus aux aspeds
gualitatifs que quantitatifs de ces g/stémes, notre objedif pour ce travail éant d'utiliser un systéme de PLI
comme une 'boite noire’ pou générer notre modéele. Nous présentons particuli érement quatre de ces g/stemes.

Dans le quatriéeme d dernier chapitre de ce document (PLI et génération dun modéle des croyances de
I'apprenart), nous propasons une gproche de la génération dun modéle des croyances de |'apprenant dans
TALC baséesur une gplicaion celaPLI. Nous présentons d'abord les principes et les objedifs d'un tel modéle
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puis proposons une implémentation dans le calre de TALC avec l'un des g/stémes présenté dans le dchapitre
précélent. Nous concluors ce dapitre par une mise en évidence des problémes posés par cette modéli sation.

Par I'utili sation de la Programmation Logique Inductive (PLI) pour générer untel modéle, notre travail se situe a
la jonction ce I'Apprentissage Symbolique Automatique (ASA) et des Environrements Interadifs
d'Apprentissage avec Ordinateur (EIAO).
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Le cadre de recherche

1 Introduction

Ce dhapitre apour objedif de replace notre travail dans on contexte.

La premiére partie et consaaée aune présentation des différentes approches de I'Apprentissage Symboalique
Automatique, de maniére aidentifier la placequy occupe la Programmation Logique Inductive.

Nous présentons ensuite les Environnements Interadifs d'Apprentissage avec Ordinateur. Nous y faisons apparaitre les
approches de lamodélisation cke I'apprenant par les techniques dASA.

Nous concluons ce dapitre par une présentation ducadre de travail que @nstitue TALC, Tuteur dAide Logique ala
Construction e figures géomeétriques.

2 Apprentissage Symbolique Automatique.

Les ources bibliographiques de ceparagraphes proviennent de [Kod 88 et [MKCM 92].

Le terme d'Apprentissage Symbadlique Automatique (ASA, traduction poposée par Y. Kodratoff [Kod 8§ pou
I'expresson "Machine Learning : an Artificial Intelligence Approach") regroupe les différents ous-domaines de
I'Intelli gence Artificielle dort I'objedif principal est I'acquisition automatique de mnraissances. L'idée et de remplace
I'instructeur humain quant a l'introduction de ces conraissances (exemples, faits, descriptions, ..) dans les g/stemes
concernés.

Le grand attrait de I'ASA est que ce domaine offre une diversité cnsidérable de tades et de terrains pou
I'expérimenter. Cette diversité est due au fait que I'apprentissage peut étre nécessaire dans de multiples domaines de
I'Intelli gence Artificielle, et ced quelle que soit la tadche principale de ces domaines (clasdfication, résolution e
problémes, vision, ..)).

Il faut signaler que I'Intelli gence Artificielle n'est pas la seule goproche de I'aayuisition automatique de cnraissances :
les g/stémes adaptatifs de I'automatique, I'inférence grammaticde, la recnraissance des formes ont autant d'exemples
d'untel procesals.

D'une maniére générale, les méthodes d'/ASA peuvent se repartir en deux grands groupes =lon le but principa de
I'apprentissage & le mode principal d'inférence utili sé dans cet objedif : il sagit de I'apprentissage andytique et de
I'apprentissage synthétique.

L'apprentissage andytique vise principalement a mettre les conrneissances donrées us une forme plus appropriée é
utili se la déduction comme mode dinférence |l sagit d'un apprentissage guidé par les exemples. La recherche dans
cette branche se développe surtout sur I'apprentissage a patir d'explications (Explanation-Based Leaning, [DM 86)])
qui consiste a expliquer un exemple observé en termes des conraissances du damaine € a utili ser cette explicaion pou
construire un description dus 'opérationrell €.

L'apprentissage synthétique vise plutbt a aéea des connaissances nouvelles ou meill eures en utili sant I'induction comme
mode dinférence Il Sagit d'un apprentissage a partir d'exemples. Les conmaissances du damaine y joue un role
important et permettent de dasser les méthodes g/nthétiques en deux sous-groupes. L'apprentissage inductif est dit
empirique lorsguil sappue sur peu de onraissances du danaine (et généralement indépendantes du damaine mmme
les implicaions tautologiques) et constructif lorsquune grande importance et acmrdée aix conmaissances du
domaines. Les réseaux de neurones et les algorithmes génétiques sont des méthodes d'apprentissage empirique inductif
ca il's sappuent sur des quantités relativement faibles de mnraissances du danaine € le type principa d'inférence est
I'induction. Ces deux méthodes ®us uvent appelées s/stémes d'apprentissages subsymbaliques car le principe de
compréhensibilit € des résultats de I'apprentissage n'est pas considéré mmme prioritaire dans leur implémentation. Les
méthodes d'inférence inductive par arbres de dédsions (ID3 de [Quinlan 79) ou par apprentissage de regles (AQ de
[Michalski 73]), al'origine delaPLI, sont auss des exemples d'induction empirique.

Cette caégorisation des méthodes dASA est générale d ne prend en compte que le mode principal d'inférence utili sé.
Michaski [MKCM 92] signdle que les gstemes d'apprentissage avenir ne doivent pas € cncentrer sur une seule
stratégie d'apprentissage pou aauérir les conraeissances mais doivent en combiner plusieurs guidées par les buts
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poursuivis. Un exemple d'un tel processus multistratégique est I'apprentissage par andogie (Case-Based Leaning,
[Carborell 86]) qui permet le transfert de cataines propriétés des connaissances de la base vers les conraissances cibles
de l'apprentissage. Il sagit d'un exemple d'apprentissage @mbinant induction (généralisation des propriétés) et
déduction (transfert des propriétés).

La Programmation Logique Inductive (voir chapitre suivant), en tant quextension des techniques d'induction empirique
par prise en compte de la théorie du damaine @ [I'utilisation ¢k la logique du premier ordre wmme langage de
description des connaissances, peut dornc se dasser dans la cdégorie des procesaus d'induction constructif.

3 EIAO et modéle del' apprenant

Le terme EIAO, apparu dans les années 70, fait référence al'Enseignement Intelligemment Asssté par Ordinateur
(traduction ce l'anglais Intelligent Computer Aided Instruction). Il désigne des travaux mettant en oceuvre des
techniques d'Intelli gence Artificielle pour des applicaions a I'enseignement plus souges et plus interadives que des
sytémes d'EAO classques. Les débuts de I'EIAO sont associés au systéme SCHOLAR [Car 73]. Plusieurs approches
ornt été explorées et ladécennie 80-90 vat apparaitre des Systemes Tutoriels Intelli gents (Intelli gent Tutoring Systems),
fortement liés au développement des SBC en |A comme GUIDON [Cla 82]. Aujourd'hui, I'accent est mis plus sur
I'interadion entre gprenant et systeme que sur le mté 'intelli gent' des EIAO : des applicaions ne mmportant pas de
cgoadtés de raisonrements peuvent quand méme servir d'environnement d'apprentissage. C'est le ca& des micro-
mondes dort LOGO [Pap 8( est I'ancére dired. Le terme EIAO se dédine dors par Environrements Interactif
d'Apprentissage avecOrdinateur (Interactive Learning Environments).

Une caadéristique importante de cedomaine de recherche est son caradeére pluridisciplinaire.

Le sigle EIAO désigne auss deux aspeds complémentaires : les EIAO sont des g/stémes qui visent a favoriser
I'apprentissage d'un damaine de mnnaissances par un Uili sateur (appelé goprenant) tandis que I'EIAO est le domaine de
recherches portant sur ces g/stémes et situé au confluent de I'informatique e des iences de I'éducation.

D'unefagon genérale, un EIAO peut se représenter comme compaosé d'au moins quatre modues [NV 8§] :

e le modue expert du damaine est la mmposante qui contient les conmaissances du danaine € les
mécanismes de raisonrement.

¢ lemodue pédagodque qui gére I'apprentissage. Celui-ci peut étre grosdérement de trois ortes : diredif
guand I'apprenant doit impérativement rédiser le travail donré par le professeur, libre quand I'éléve a
I'initi ative, et &initiative mixte quand éléve d professeur se partagent I'initi ative de I'apprentissage.

e le modde interface avec I'apprenant qui gére la ommunicaion entre ceui-ci et le systéme. Cette
communicaion peut se faire en langage naturel comme pou SCHOLAR [Car 73] ou étre réduite ades
dialogues par mot-clefs ou a des menus

Expert du
domaine \ odul
pédggggeiqueH Interface [<@+—®> (_ Apprenant
Modéle dg A/v
l'apprenant

Figure 1 Les composants d'un EIAO

Les frontiéres entre les diff érents composants des EIAO ne sont pas figées et, d'un systéme al'autre, les modues
peuvent avoir d'autres noms, étre déaupés ou reliés entre aux dfféremment. |l Sagit cependant d'une présentation
rendant compte des diff érents domaines de recherche en EIAO.

Si la représentation des conreissances du damaine est un probléme &z bien maitrisé, il n'en est pas de méme pour
cdlerelative alapédagoge ¢ al'apprenant, sur lequel porte notre travail .

3.1 Modélisation del apprenant.

Dans un EIAO, l'un ces utilisateurs est un apprenarnt dort I'objedif est dacuérir un ensemble de @mnreissances
relatives a un danaine préds. L'appellation 'modéle de I'apprenant’ en EIAO regroupe les travaux dort I'objedif est de
disposer d'un ensemble d'informations sur I'apprenant pour permettre une alaptation dynamique & personrelisée des
interventions du systéme.

Ces informations peuvent étre de nature diverse : conraissances conceptuell es dans le domaine éudié, conraissances
proc&urales (ou savoir-faire), stratégies d'apprentissage suivies par |'apprenant, erreurs couramment effeduées,
informations aur le mmportement de I'éléve (asdduité, évolution dusavoair, ..), identificaion e I'éléve (&ge, niveau
socidl, ..).
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La plupart des modéles de I'apprenant sen tiennent cependant aux connaissances et aux erreurs de ceui-ci, les autres
informations étant plus fadlement exploitables de maniére aittomatique.

Un tel modéle peut servir a de multiples objedifs[Ded 864, [NV 88] :
e évauer le savoir del'@éve dansle domaine cncerné.
o fournir des explications et des conseil s personrali sés.
e (Qgénérer des problémes et des exercices en vue de ampléter et de rriger les conmaissances de l'éléve.
e aider a caadériser seserreurs et ses MEewNnai SANCES.

La nation e modéle de I'apprenart est souvent liée a cke du diagnastic qui consiste ainférer les informations du
modéle apartir du comportement de I'apprenant, c'est-a-dire ainterpréter et a analyser les donrées recuellli es par le
systéme au cours de I'apprentissage. Ce sont les diff érentes approches de cediagnastic que nous al ons présenter dans
le paragraphe suivant.

3.2 Lesapproches existantes.
Dansles gystémes dEIAO, les méhodes de modélisation de I'apprenant les plus utili sées slon [NV 88] et [BV 95] sont

e les modéles par expertise partidle (ou remuwrement, traduction de l'anglais ovelay) ou les
connaissances de |'apprenant sont considérées comme un sous-ensemble de cdles de I'enseignant. Cette
méthode permet I'analyse d'erreurs en comparant leur savoirs respedifs mais est incompléte ca seul le
manque de onraissance de |'apprenant est modélisable. GUIDON [Cla 82] utilise un tel modéle. Les
modéles différentiels en sont une variante ou les faibleses de I'apprenant sont détedées par un
raisonnement obtenu en utili sant les connaissances du systéme dans le @ntexte ou se trouvait |'ééve.
C'est la ca de WEST [BB 82] par exemple

¢ lesmodées par déviation ou perturbation qui consistent & cder les conreissances de I'expert et ales augmenter
avec les mémnraissaances probables de I'apprenant. Ces mémnreissances (en anglais bugs) représentent les
déviations du modéle de I'expert et sont regroupées dans un 'catalogle’ isau dune observation et d'une dude des
comportements de I'ééve. De nombreux systémes comme PROUST [Joh 83 ou GEOMETRY TUTOR [ABY
85] utili sent ainsi des bibli othéques d'erreurs.

Ces diff érentes approches partent toutes d'un modéle crred de latache dudiée quel que soient le formalisme employé
et la méthode utilisée pour perturber ce modéle. D'autres méthodes cherchent au contraire a modéliser les
comportements indépendamment de la nation de rredion e ce omportement. Ces méthodes utili sent généralement
lestechniques de'ASA.

3.3 Apprentissage automatique & Modéle de I' apprenant.

Nous nous mmes intéress al'utili sation de techniques d'apprentissage automatique pour modéli ser les conraissances
de I'apprenant. || apparait en fait quil existe peu derédisations alajonction de ces deux damaines.

Une premiere gproche est le 'diagnastic reconstructif' dACM [OL 88]. Un ensemble d'opérateurs de base (primitives),

issus d'une décomposition du pobleme mnsidéré, est défini. Le diagnastic est reconstructif dans le sens ot il tente de
déaire les observations al'aide de ces opérateurs. Dans le ca d'/ACM, la modélisation des conreissances de |'apprenant
correspond a une recherche de 'chemins lutions' construits a partir de ces opérateurs entre I'énoncé du probléme «
son résultat. Cette cnstruction se fait par apprentissage apartir d'exemples. Pour rendre la recherche praticable, ACM

dispose d'un nanbre restreint d'opérateurs et d'heuristiques adapté. Cette méthode peut se générali ser par |'utili sation ce
laPLI.

Les premiers travaux dans cette optique mncerne la propasition ce Kawai [KMKT 86] selon laquelle le modéle de
['apprenant est représenté par un ensemble de dauses de Horn. La modélisation des comportements de I'apprenant se
fait alors par inférence indwctive sur le langage de représentation du modéle a partir des observations de ce
comportement, sans $ préoccuper de sa rredion.

Dans le ca de Sarah (Systéme d'Aide ala Ré&ucdion des ApHasiques, [Sio 94), cete idée et reprise mais
I'apprentissage de mncepts < fait apartir d'un seul exemple.

4 LeCadre du travail.

Notre travail seffedue dans le calre du Tuteur d'Aide Logique ala Construction de figures géométriques TALC. Ce
tuteur est lui-méme basé sur le micro-monde géométrique Cabri-Géométre. Dans ce paragraphe, nous présentons les
objedifs et les caradéristiques de chaaun ce ces deux systémes.

4.1 Cabri-Géomeétre.
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Cabri-Géometre (CAhier de BRodillon Interactif pour la géométrie [Bel 92]) est un micro-monde permettant la
construction, la manipulation et I'étude de figures géométriques dans le plan. Il fournit & un utili sateur quatre objets
géométriques de base qui ne dépendent d'aucun autre objet : les paints, les droites, les ssgments et les cercles. Ces
objets de base permettent de cnstruire des objets plus complexes munis de propriétés particuliéres, comme par
exemple la onstruction dune droite passant par deux pants, l'intersedion de deux oljets ou encore la perpendiculaire
aunedroite.

La onception ce l'interfacede Cabri-Géometre permet a I'utili sateur une manipulation drede des objets par la souris.
Ce principe et important dans un EIAO ca il permet a I'apprenant d'éviter I'asociation de ses conreissances a une
représentation particuli ére @ permet une prise e main rapide du systéme.

La manipulation drede dans Cabri-Géométre fadlite la aédion des objets géométriques mais surtout permet d'en
modifier la position géographique dans le plan tout en conservant les propriétés géométriques donrées pendant la
construction. Seuls les objets dort le degré de liberté est non nu peuvent étre déplacés : les paints et les cercles de base
ont deux degrés de liberté, les droites de base @ les points sur les objets possdent un seul degré de liberté, les
intersedions d'objets aucun.

Par exemple, dans la mnstruction suivante (figure 3.1), les points A et B sont des points de base apartir desquels la
droite L et le milieu | du segment [AB] ont été construits. L'utili sateur peut 'saisir' un des deux padnts avecla souris et
le déplace dans le plan, la cnstruction est alors redessnée dynamiquement. Quel que soit le déplacement des deux
points, les propriétés de la mnstruction sont conservées : le point | seratoujours au milieu dusegment [AB] et la droite
L passeratoujours par A et B.

Figure 2 Exemple de cnstruction géométrique sous Cabri-Géométre

Parmi les caradéristiques de Cabri-Géomeétre, nous pouvors noter :
e sa c@gadté adéteder un certain nambre d'incohérences g/ntaxiques et numériques.
o ladéfinition de maao-constructions par |'utili sateur.
e un ouil, appelé oracle, permettant, dans une cetaine mesure, de tester un certain nanbre de propriétés
(appartenance, perpendicularité, parall élisme, alignement et égalité de longueurs).

Cependant Cabri-Géométre ne dispose véritablement pas de cgadtés de raisonrement ca les conraissances
géométriques quil manipule sort locdes a dhaque objet construit. Notamment, il ne permet pas de valider la
construction e I'utili sateur relativement a une spédficaion fournie au prédable. C'est dans cette optique que le TALC
a éé aoncu.

4.2 TALC.

L'objedif de TALC (Tuteur d'Aide Logique & la Construction [Des 94]) est de diagnaostiquer si une figure géométrique
construite par I'apprenant est conforme ou nona un énorncé (ou spédfication) fourni par le profeseur dans le mntexte
d'une théorie géomeétrique représentant un ensemble de cnraissances requises.
Ses caradéristiques fondamentales ont d'une part dautoriser I'enseignant a définir lui-méme ses exercices, les
connaissances requises et les constructions autorisées pour les résoudre, d'autre part de dispaser d'un ddmonstrateur
automatique cmplet répondant aux exigences de l'interadivité.
TALC est utilisé omme dient d'une version serveur de Cabri-Géometre pour l'interfacegraphique d la construction
desfigures.
Le oontrat didadique de TALC, c'est-a-dire les relations exigées aur I'objedif donré al'apprenant et le mntexte qui y
est rattaché, exige que les condtions auivantes ient respedeéss :

e la anstruction dat satisfaire toutes les propriétés de la spédfication.
la cnstruction dat satisfaire uniquement les propriétés de la spédfication.
la cnstruction et la spédficaion davent étre mhérentes vis-a-vis de lathéorie.
laspédfication dat étre satisfaite en ure seule wnstruction et nonen plusieurs digjointes.
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FITIGIS

comparaison
traductio traduction

Construction d'une Spécification d'une
figure en SCL figure en CDL

Figure 3 Principe du dagnastic de corredion dars TALC

Pour cda, TALC dispose des éléments suivants:
¢ deslangages de description permettant de déaire la spédficaion du pofessur (CDL), la cnstruction de
['apprenant (SCL)
¢ une Théorie Instrumentale de la Géométrie TIG permettant de représenter le mntexte de |'apprentissage
e un dgmonstrateur complet permettant de vérifier les conditions du contrat.

4.2.1 Leslangages de descriptions.
TALC dispose de deux langages diinterface @tre les utili sateurs et le systéme:
e CDL (Classoom Description Language) qui permet la description de I'énoncé du professeur. |l dispose
d'une syntaxe & d'une sémantique proches des langages utili sés dans |es manuels de géométrie.
o Par exemple, la spédficaion duntriange (ABC) isocde en A (voir figure 3.3) est déaite par laformule
CDL suivante:
sl=[AB],s2=[BC],s3=[CA],|AB =]AC|

e SCL (Student Construction Language) utilisé pou exprimer la mnstruction rédisée par |'apprenant.
TALC étant client du micro-monde Cabri-Géometre pour les constructions géométriques, les primitives
de celangage sont cdles de Cabri-Géomeétre avec des contraintes sipdémentaires concernant les objets
construits.

Afin de permettre la vérification cela corredion dune @nstruction ce l'apprenant vis-a-vis de I'énoncé du profes<ur, |l
est nécessire de les traduire en deux formules exprimées dans un méme langage: LDL (Logicd Description
Language).
LDL comprend deux catégories de prédicas:

e des prédicats de typage exprimant le type d les arguments d'un okjet géométrique.

Exemples:
point(p) p est un pant
segment(s,p1,p2,l) sest un segment d'extrémités pl et p2 et porté par ladroitel
cercle(c,p,d) c est un cercle de centre le paint p et derayonladistanced
o des prédicats de propriétés exprimant les relations géométriques entre les objets.
Exemples:
appcc(p,c) le point p appartient au cercle ¢
distancep(d,pl,p2) d est ladistance séparant les points p1 et p2

Une présentation compléte de LDL se trouve dans I'Annexe B.
Par exemple, la onstruction dun triangle (ABC) isocde en A (figure 3.3) est traduite par la formule logique LDL
suivante:

Enoncé Cabri-Géométre Traduction LDL B
B : point quelconqle point(B)
A : point quelconqgLe point(A)
segment [B A] segment(v1,B,A,v2) droite(v2)
C1: cecle de cetre A passant par | cercle(C1,A,v3) distance(v3)
B appcc(B,C1) C
C:pantducecleCl point(C) appcc(C,C1)
segment [B C] segment(v4,B,C,v5) droite(vs)
segment [C A] segment(v6,B,A,v7) droite(v7)

Figure 4 Construction gegométrique ¢ traduction LDL
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4.2.2 LaThéorielnstrumentale dela Géométrie TIG

Les conraissances requises a l'éléve pour construire sa figure sont représentée par un ensemble d'axiomes construits a
partir dulangage LDL. Ces axiomes ont des clauses de Horn.

Par exemple, dansle ca dela mnstruction dutriangle isocde précédent, TIG peut contenir |'axiomes suivant :

e "Un padnt appartient aun cercle de centre o et derayonr sil est aune distancer de 0"
appcce(p,c) ->
cercle(c,o0,r)
distancep(r,o0,p) ;

4.2.3 Lediagnostic de corredion
Disposant des traductions en LDL de la spédficaion du pofessur S et de la cnstruction de I'apprenant F, le
diagncstic dela crredion cefigure se raméne dors avérifier I'équivalencelogique entre F et S (figure 3.4).

Plus exadement, il sagit de trouver une extension e S qui soit équivalente aF et ced relativement a la théorie de la
géométrie TIG, cequi Sexprime par

I tq TIG |-- S* < F
Cette extension S* de S permet de prendre en compte les objets de la cnstruction non é@aits dans la spédficaion (le
cercle C1 dans|'exemple précélent) tout en conservant la déddabilit €.

Actuellement, le diagnastic de corredion dans TALC permet de dégager trois stuations :
e la onstruction satisfait toutes les hypahéses de la spédfication et uniquement cdles-ci. Le mntrat est
alorsrempli.
e la mnstruction re satisfait pas toutes les hypahéses de la spédficaion, c'est-a-dire quil manque des
éléments (objets ou ropriétés).
e la mnstruction satisfait toutes les hypahéses de la spédficaion mais présente des propriétés non
déductibles de la spédfication. La wnstruction est alors un cas particulier.

5 Conclusion.

Le point important a retenir du cadre de cdte recherche est quil existe ajjourd’hui trés peu dapproches de la
modélisation de I'apprenant par des méthodes d'apprentissage automatique, et encore moins par la Programmation
Logique Inductive (deux références uniquement).
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Introdu ction a la Programmation Log ique
Indu ctive

1 Introduction

La Programmation Logique Inductive ou PLI (en anglais Inductive Logic Programning, ILP) peut se définir
comme dant al'intersedion cke I'apprentissage aitomatique e de la programmation logique.

De l'apprentissage aitomatique, et plus prédséement de I'apprentissage inductif, la PLI hérite des objedifs :
développer des outils et des techniques permettant dinduire des hypotheses a partir d'observations et de
synthétiser de nouvell es conreissances a partir de |'expérience

De la programmation logique, la PLI hérite d'un langage de représentation des conreissances palliant les
limitations des approches nonlogique de I'induction (en particulier I'absence de prise en compte d'une théorie du
domaine) et les techniques et théories bien établies de cedomaine.

La Programmation Logique Indwctive avait al'origine pour objedif I'inférence de programmes logiques a partir
d'observations et relativement a une théorie du damaine. Son application sétend aujourd'hui a l'apprentissage de
concepts représentés ous forme de dauses de Horn.

La premiére partie de ce bapitre est consaaée aune présentation des objedifs et des principes de la PLI. Nous
présentons ensuite un ensemble d'outils et de mécanismes de base servant de 'boite aoutils pou la PLI. La
derniére partie détaill e le procesaus d'induction.

2 Présentation dela PLI
2.1 Originesdela PLI

La représentation Attribut-Valeur est la plus répandue dans les g/stémes dinduction nonlogiques (voir les
systémes ID3 de [Quinlan 198§ et AQ de [Michalski 1983). Sa simplicité permet de traiter des volumes
importants d'exemples et de contre-exemples. L'apprentissage inductif consiste ainférer une régle permettant de
caadériser et de dasdfier des objets ®lon le concept auquel il s appartiennent. Chaque objet est déait par un
ensemble fixé d'attributs, chaaun deux prenant une valeur dans un ensemble pré-spédfié de valeur. Un concept
est déait par une fonction des valeurs des attributs.

Prenons I'exemple d'un réseau représenté sur lafigure 1.1 ([Qua 94)]).
Nous déddors que chagque objet noeud va &re caadérisé par trois attributs désignant les siccessurs direds de
cdui-ci : S1, S et S3 (pas plus de trois successurs).

@ Successeurs

/ \ Noeuds| S; | S| S

2 3 -

() ® -

®

Figure 5 : Exemple de représentation Attribut-Valeur.

AIWIN |-

Nous pouvors constater plusieurs problémes :
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o figer les attributs entraine une limite importante de la représentation dun damaine (dans notre
exemple, nousimpasons au plustrois siccesseurs possbles).
e cetains concepts ot peu aises a exprimer. Par exemple, la nation e lien hidiredionnel entre
deux nceud X et Y séqit :
lien_bidirectionnel(X,Y) = ( X.S 1 =Y v XS2 =Y v X.S3 =Y)
M
(Y.S 1 =X v Y.S2 =X v Y.S3 =X)
e les concepts réaursifs ont impossbles a eprimer. Par exemple, un chemin de longueur
quelconqle entre deux nceuds.
o il est impossble d'adjoindre une théorie du damaine aune tell e base de cnnaissances.

Ces limitations ont rendu récessaire I'utili sation dune représentation des conreissances plus riche (variables,
symbadesde fonctions, ..). Lalogique du remier ordre est le formalisme retenu danslaPLI.

Les premiers travaux en induction dans le calre logique sont ceux de Plotkin [Plo 74 avec la nation e
généralité entre dauses. Ses résultats négatifs dans une logique du remier ordre ont suggéré de restreindre le
cadre detravail, natamment le langage de représentation des conrai ssances.

C'est ceque fait Shapiro dans MIS [Sha 81], premier systeme de PLI, en se restreignant a des clauses de Horn. 11
introduit le principe de recherche de dauses dans un espacestructuré par un adre de généralité (voir définition
paragraphe 2.1). Les travaux de Shapiro servent de base ades recherches théoriques sur la généraité en logique
du premier ordre, en particulier la description dopérateurs basés aur I'inversion ce la résolution par Mugdeton
[MB 88]. Ces opérateurs permettent notamment a un systéme de PLI dinventer de nouveaux prédicas non
présents dans lathéorie du damaine.

Depuis le début de cdte décennie, I'intérét pour la PLI va grandissant et, parall lement & ces travaux théoriques,
sont créés des gystémes avocation dus pratique omme GOLEM [MF 92] ou FOIL [Qui 90] capables d'induire
des hypothéses a partir d'un gand nambre d'observations et de théories du damaine.

De part son intérét et la omplexité de mise en ceuvre des nations dus-jacetes, la Programmation Logique
Inductive (dort le terme Inductive Logic Programning est di a Mugdeton [Mug 93) a aljourd’hui une place
importante dans le domaine de |'apprentissage aitomatique. Preuves en sont les quatre workshops internationaux
annwels (Internationa Workshop on Induwctive Logic Programning, qui se sont succédés depuis 1992
exclusivement dédiésalaPLI.

2.2 PrincipedelaPLI

L'objedif delaPLI est dinférer une définition dun concept (appelé concept cible) a partir d'observations. Nous
alons prédser les objedifs duntel procesaus et les é éments nécessaires a sarédisation.

L'ensemble des observations est divisé en ensemble des exemples positifs et ensemble des exemples négatifs.
L'ensemble des exemples pasitifs (appelés smplement exemples) du concept est noté E+. Celui des exemples
négatifs (ou contre-exemples) est noté E-. Généralement, les observations ont constitués d'atomes clos dort le
symbole de prédicats est cdui du concept cible.

La onnaissance relative ai damaine ou se déroule I'apprentissage, pouvant étre utili sé dans la définition du
concept, est noté B (pou Background Knowledge, terme anglais généralement utilisé). Celle-ci est un
programme logique anstitué de définitions de prédicas (on parle de théorie du damaine intentionrelle) et de
faits (théorie du damaine extensionrelle).

La définition duconcept (ou hypathése) que I'on cherche aobtenir est noté H.

Cette notation sera utili séetout au long e cetravail .

Formellement, le principe de la PLI peut se définir de lafagon suivante [MD 94] :

Etant donnés

- une théorie du domaine B

- un ensemble d'exemples Et

- un ensemble de contre-exemples E
Trouver une hypothése H vérifiant

- la complétude B, H|-- Ef

- la consistance B, H|-/- E
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La premiere ondtion ce I'apprentissage exige que H soit compléte par rappart aux exemples positifs, c'est-a&
dire quelle muwre latotalité de caux-ci. La deuxiéme ondtionimpose que H ne muwre aicun exemple négatif.
Cette nation ce muverture est prédséedans e paragraphe 3.2.
A ces deux conditions, nous pouvors rajouter la précondtion évidente mais nécessaire B |-/- E* qui permet de
sasaurer que lathéorie du damaine ne @rtient pas déa une définition compléte du concept.
Prenons un exemple simple : I'apprentissage du concept grand-pére (tiré de[Sio 94).
Nous disposons d'une théorie du damaine B contenant les clauses de Horn suivantes :

pére(Jean, Patrick).

pére(Louis, Nicole).

pére(Louis, Jean).

mére(Nicole, Sophie).

mere(Nicole, Quentin).

parent(X, Y) <« mere(X, Y).

parent(X, Y) « pére(X,Y).
Les exemples E* du concept grand-pére sont :

grand-pére(Louis, Patrick).

grand-pére(Louis, Sophie).

grand-pére(Louis, Quentin).
Des contre-exemples E™ peuvent étre :

grand-pére(Louis, Jean).

grand-pére(Nicole, Nicole).

grand-pére(Jean, Quentin).

Une hypothése H posshle et :

grand-pére(X, Y) « pére(X, Z2), pere(zZ, Y).

grand-pére(X, Y) « pére(X, Z) , mere(Z, ).
ouméme

grand-pére(X, Y) « pére(X, Z), parent(Z, Y).

Cet exemple met en évidence quelques problémesdelaPLI :

e - il existe un gand nanbre dhypahéses g/ntaxiquement corredes. En effet, I'ensemble des
symboles de prédicats utili sables est fixé par lathéorie du damaine maisles variables et le contenu
du corps des clauses constituant cette hypahese ne le sont pas. L'inférence d'une hypahése
correde crrespond @ cefat a un probléme de recherche dans un espace onstitué de I'ensemble
de toutes les clauses g/ntaxiquement corredes. |l apparait donc nécessaire de disposer d'outils
permettant de restreindre cd espace

e - plusieurs hypaheses peuvent satisfaire les condtions d'induction : il sagit dans ce c& de faire
un choix parmi cedles propcsées et dornc de disposer d'outil s permettant cette séledion.

[ ]

Les langages utili sés pour exprimer les ééments de la PLI différent suivant le domaine éordé € les objedifs
visés. L'intérét principal de la PLI est I'inférence d'hypothéses en logique du premier ordre mais les problémes
posés font apparditre le besoin de restreindre le langage de description uili sé, I'espace des théories possbles
étant infini. Paser de la logique de premier ordre aux clauses de Horn savére oppatun mais nécesste
généralement d'autres restrictions. Ces restrictions (appelées biais) peuvent sappliquer au vocabulaire du
langage de description, alaforme de lathéorie du damaine ou a cdl e des hypotheses induites.

2.3 Intérétset applicationsdela PLI
L'originalité de la PLI réside principalement dans I'utili sation de la logique du premier ordre. Les techniques
clasdques d'apprentissage inductif se restreignent en effet a I'apprentissasge de cncepts exprimés dans des
langages équivaents alalogique propasitionrelle. La PLI bénéficie auss des résultats théoriques et pratiques de
la programmation logique (beaucoup doutils de la PLI sort isqus de techniques de base de la logique, comme la
substitution, larésolution, ... voir paragraphes suivants).
Lestravaux aduels delaPLI peuvent se partager grossérement en trois grands groupes :

o - destravaux théoriques aur la généralisation, la spédalisation, larévision cethéorie, ...

e - des travaux plus pratiques sur des méthodes efficaces de recherche, par exemple en combinant

différentes approches de l'apprentissage automatique (apprentissages induwctif et basé sur



IntrodwctionalaPLI - 17

I'explicaion - Explanation Based Leaning - dans FOCL [PK 92]) ou en procédant a un parcours
bi-diredionrel de I'espacede recherche [Sio 94.

e - destravaux sur l'applicaion celaPLI ades domaines réds. Nousy retrouvors des applicaions a
l'aaqquisition ce mnraissances et a la démuverte de mnreissances dans des bases de donrées
(Knowledge Discovery in Databases, KDD) [MD 94], ala synthéses de programmes logiques [ND
94] et des applicaions a des domaines physiques (voir les exemples de la conception de maill age
fini [Mug 99).

3 MéanismesdebasedelaPLI

L'ensemble des formules quil est possble d'exprimer dans le langage cnstitue un espace de recherche dans
lequel il sagit de trouver cdles qui formeront les hypathéses satisfaisant les condtions d'induction. Cet espace
doit étre structuré de fagon a permettre une recherche la plus optimisée possble. En vue de cé objedif, une
relation dordre sur les formules, appelé "ordre de généralité" est utili sé. Nous déaivons dans ce paragraphe des
mises en ceuvre de la généralité, ainsi que céles d'opérateurs de généralisation et de spédalisation de dauses
qui en dérivent et qui constituent une "baite aoutils' pour la Programmation Logique Inductive.

3.1 Unenotion importante: la généralite
Lanationintuitive de la généralité sur les formules logiques est la suivante [Sio 94 :

une formule logique C1 est plus générale qu'une formule C 2
(notée C 1 >C2)si elle permet de décrire plus d'objets que
C2.

Par exemple, laformule pére(Louis, X) est plus générale que pére(Louis, Jean) car pere(Louis, X) sapplique aux
objets Jean et Nicole.

En Programmation Logique Inductive, cette comparaison des formules est fadlitée par I'utilisation dune
représentation urique pou les exemples et la théorie du damaine, a savoir les clauses de Horn, restriction ce la
logique du premier ordre. La comparaison e deux formules relativement a la théorie du damaine B, par
I'utili sation e la dérivation logique (ou conségquence syntaxique), permet d'introduire la notion sémantique de
lagénéraité.

o Définition delagénéralité sémantique :
C1 est plus générale que C 2 (C1 >C2 )sietseulement si
BC1l-C 2

Or, nous savons que lamise en ceuvre d'une telle opération pcse probleme du fait de la semi-déddabilit é de la
dérivation logique. Beaucoup ¢k relation de généralité se mntentent donc d'utili ser la notion syntaxique de la
généralité, c'est-a-dire en ne comparant que les formules indépendamment de la théorie du damaine. C'est la ca&
dela6-subsomption[Plo 7.

e Définition dela6-subsomption:
C1 6@subsume C 2 si et seulement si il existe une
substitution 0 telle que C 160 < Cp c'est-a-dire si
téte(C 1) @ =téte(C D)
corps(C 1) 8 < corps(C 2)
(Par téte(X) et corps(X), nous désignons respectivement la
téte et le corps de la clause X).

La dause C1 est au moins auss générale que la dause Cp (C1>Cp2) si C1 6-subsume C2 et C2 ne 6-subsume pas
C1.

Par exemple, soient les deux clauses

C1 = grand-pere(X,Z2) « pére(X,Y)

Co = grand-pere(A,C) « pére(A,B) , pére(B,C)
On aCq 6-subsume Co avec6={ X/A, Y/B, ZIC}.
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Cette relation dordre entre dauses est purement syntaxique & souffre dornc de cetaines limitations, notamment
en ne prenant pas en compte la théorie du damaine. Par exemple, sachant que parent(X,Y) est vrai si pere(X,Y)
ou mére(X,Y) sont vrais, nows ©uheiterions pouvdr dire que la dause C1 = grandpére(X,2) « pere(X)Y) ,
parent(Y,Z) est plus générale que la dause

C2 = grandpére(A,C) « pere(AB) , pére(B,C). Or C1 ne 6-subsume pas Co. Il faut pour cda introdure la
théorie du damaine, notamment le prédicat parent .

Cependant, la 6-subsomption, en tant que relation dordre, possede un certain nambre de propriétés intéressantes
[LD 94],[MD 94]:

o dlle permet une structuration ce I'espacede recherche.

o e permet d'élaguer cet espacede recherche. En effet, si nous disposons d'un adre de générdité
entre dauses, alors nous pouvors fadlement vérifier que s une dause wuwvre un exemple négatif,
aors toutes les clauses plus générales le muwent auss et si une dause ne wuwre aicun exemple
positif, alors ses pédalisations n'en couvrent aucun non pus.

e dle introdut deux types d'opérateurs (ou regles dinférence) importants qui constituent la base
d'une boite aoutils pou la Programmation Logique Indictive : les opérateurs de généralisation
P~ p~(CD ={ C2|C2>Cq1} et lesopérateurs de spédadlisation (ou daffinement) Pg: pS(Cl)
=C{-7 Cz?C]_ >Co}.

3.2 Opérateursde généeralisation
Les opérateurs de générali sation (ou régle dinférenceinductive) permettent un parcours ascendant (Bottom-Up)
de I'espacede recherche, c'est-a-dire de la dause la plus gédfique autorisée par le langage de description ala
plus générale.
Lagénéralisation ce dauses consiste a gpliquer principalement deux opérations g/ntaxiques
o lasubstitutioninversée
soit © une substitution, il existe une substitution -1 telle que 0ol=c
pere(Louis, Albert) < pere(X, Albert) avecdl = {louig/X}
o |eretrait delittéraux dansle wrps d'une dause : parent(X,Y) « pére(X,Y) < parent(X,Y)

Nous présentons deux exemples d'opérateurs de générali sation intéressants :
e Least general Generali zation (Igg, moindre géneraisation) [Plo 7Q
¢ Inverse Resolution (inversion celarésolution) [MB 88]

3.2.1 Least general Generalization

La 6-subsomption a anené Plotkin a définir la nation de "généralisation la plus gédfique’ (Least General
Generalization [Plo 7Q) qui peut étre prise @mmme neation duwdle de l'unification la plus générale (Most General
Unification, mgu). Cette nation a une place importante dans le calre de la PLI ca elle sert de base ade
nombreux algorithmes de générali sation comme GOLEM [MF 90].

Lelgg construit laplus grande borne inférieure de deux clauses sous la 6-subsomption.

o Définition dulgg:
Termes:
lgo(f(s  1,...S n)ft 1,..t n) =
f(lgg(s 1.t 1)11|gg(s n,t n))
lgg(f(s 1,5 n)glt 1,..t n) =Vsif * g ouV est une
variable représentant le Igg de la paire des termes.

Littéraux :
lgg(p(s 1,...S n)vp(t 11t n)) =
p(gg(s 1.t 1)....199(s nt n))
lgg(p(s 1,---S n)alt 1,..t np) = @ si peq (symboles ou
signes)

Clauses :
lgg(C 1,C 2) ={lgg(l i)l i eC,l j e C}

Par exemple, lelgg des clauses
e e1 = grandpere(Louis, Patrick) «— pere(Louis, Jean), parent(Jean, Patrick)
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e e = grand-pére(Louis, Quentin) «— pere(Louis, Nicole), parent(Nicole, Quentin)
est la dause

e lgg(e1, €2) = grand-pére(Louis, X) « pere(Louis, Y), parent(Y,X),
ou X =lgg(Patrick, Quentin) et Y = Igg(Jean, Nicole).

Lelgg reste syntaxique & posede les mémes li mitations inhérentes a la 6-subsomption. D'autres approches plus
générales ont étés éudiées, particuliérement le rlgg (Relative Least general Generalization) [MF 92]. Le rlgg
prend en compte lathéorie du damaine mais nécesste que cdle-ci soit donréesous forme intentionrell e (C'est-&
dire sous forme d'atomes clos) exclusivement. Soit K la conjonction ¢k tous les faits de la théorie du danaine,
lerlgg de deux exemples positifs L1 et L2 se définit par :

rgg(L 1,L2)=lgg(L 1 «K,L 2 «K)

Soient deux exemples pasiti fs du concept grand-pére
e L1 =grandpére(Loduis, Patrick)
e Lo =grandpére(Louis, Nicole)
et la oonjonction des faits de notre théorie du damaine précédente
K = péere(Jean, Patrick), pére(Louis, Nicole), pére(Louis, Jean), mére(Nicole, Soplie),
mére(Nicole, Quentin)

Nousavonsaorsrigg(L1, L2) =1gg(L1 < K, L2 <« K) qui produt la dause suivante :

grand-pere(Louis, VP N) «
pére(Jean, Patrick), pere(Louis, Nicole), pere(Louis, Jean),
pere(Vy L, VP,N), pere(VJ L, Vp,J), pere(Louis, VN, J),
mere(Nicole, Soplie), mere(Nicole, Quentin), mere(Nicole, V5 Q)

ou Vy y corresponda Igg(x,y). Nous remplagons maintenant les termes Vi y par des variables distinctes pour
obtenir la dause suivante :

grand-pére(Louis, X) « pere(Jean, Patrick), pére(Louis, Nicol€), pére(Louis, Jean),
pere(Y, X), pere(Y, U), pere(Loduis, 2),
meére(Nicole, Sophe), mére(Nicole, Quentin), mére(Nicole, W)

L'exemple montre que le rlgg produit des clauses qui sont relativement importantes mais dort certains litt éraux
peuvent étre superflus, pou les supprimer, l'utilisation de ontraintes gntaxiques est nécessre,
particuli érement sur les condtions dintroduction des nouvell es variables.

3.2.2 Invesion delarésolution
Dans le systéme dapprentissage de ncepts CIGOL [MB 88], Mugdeton introdut des opérateurs de
généralisation et de reformulation basés sur l'inversion dumécanisme de larésolution.

Dans la description suivante des opérateurs de I'inversion ce la résolution, les minuscules désignent des atomes,
les majuscules des conjonctions d'atomes. Les opérateurs ont représentés graphiquement sous la forme d'une
étape de résolution (les donrées en haut et la résolvante en bas) de fagon a mettre en évidence le principe de
I'inversion.

Les clauses encadrées correspondent a cdl es engendrées par |'application de I'opérateur, les autres corresponcent
aux donrées de I'opérateur.

Lestrois opérateurs ot les slivants:

e lesopérateurs"V" qui inversent une éape de larésolution. Suivant la position dulittéral commun
dansla dause ohbtenue par applicaion cel'opérateur, il sagit de I'absorption (littéral dans la queue,
figure 1.1.8) ou ck l'identification (littéral dans la téte, figure 1.1.b). Seule I'absorption est un
opérateur de généralisation. Mugdeton et Burtine [MB 88] fort I'hypathése de séparabilit € selon
laquelle il n'existe dans chaaune des clauses parents qu'un seul litt éral unifiable.



IntroductionalaPLI - 20

N\

p<AB pAB

Figure6: Operateurs 'V" : Absorption et |dentifi cation.

e |esopérateurs"W" qui combinent deux étapes d'inversion ce larésolution. |l Sagit d'opérateurs de
reformulation qu ne modifient pas le pouvadr d'expresson des formules mais, I'inversion ce la
résolution formant un tout, nows les déaivons ici. Comme pour les opérateurs "V*", la position du
littéral commun d&finit deux opérateurs : l'intraconstruction (figure 1.2.8) et l'interconstruction
(figure 1.2.b). Le résultat de I'application dun opérateur "W" n'est pas unique, il faut utili ser des
restrictions g/ntaxiques pour limiter le nombre de solutions posshles.

|CI<—B\|7—AW\|P<—C| Ipeq\EBI}eA\chl
P<AB  pPcAC P<AB  pPcAC ©)

Figure 7 : Opérateurs "W' : Intraconstruction et Interconstruction.

L'inversion combinée de deux étapes de la résolution est un moyen dintrodure un nouwau
prédica. En effet, en combinant deux résolutions, le littéral g n'apparait plus dans les deux
résolvantes; en inversant le procesas, il faut donc introdure ce littéral. Cette invention de
prédicat est une caadéristique importante de la PLI qui sera détaill éeplus loin dans ce dapitre.
Par exemple, I'applicaion ke I'opérateur d'intraconstruction a notre exemple de probléme peut
donrer le résultat suivant (figure 1.3) : le prédica new-pred(X,Y) correspondici au prédica
parent(X,Y).

new-pred(U,Vx- pere(U,V) new-pred(U,Vx- meére(U,V

grand-pére(X,Z3 pere(X,Y), new-pred(Y,Z)

grand-pere(X,Z3}- grand-pere(A,&-
pere(X,Y) , pere(A,B) ,
pere(Y,Z) mére(B,C)

Figure 8 : Exemple d'apgication ceI'Intraconstruction.

e |a Troncaion qu est un opérateur "V" ou "W" dort la ou les bases @nt la dause vide. Dans
CIGOL, le seul opérateur de troncation implémenté est cdui qui correspond au Igg de Plotkin
(voir paragraphe précédent).

3.3 Opérateursde spedalisation

Les opérateurs de spédalisation (ou régles d'inférence déductive) permettent un parcours descendant (Top-Down
) de I'espacede recherche.

Les opérateurs de spédalisation (appelés auss opérateurs daffinement) appliquent les deux opérations
syntaxiques duales de la généralisation :

e - lasubstitution: pere(X,albert) > pere(louis,albert) avecéd= {X/Ioui§}
® - l'gout delittéraux dansle rps dune dause: parent(X,Y) > parent(X,Y) « pere(X,Y)
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Un des opérateur classque est larésolution qu permet de dériver une résolvante R a partir de deux clauses Cq et
C2. Sdlon le principe de la résolution, {C1, C2} |- R et R est dorc bien pus édfique que C1 et Co. Par
exemple,

= pare nt(U, V) ¢ pére (UV) Cp = grand-p ére(X ,Z) ¢ pére(X)Y ), parent (Y,2)

R = grand-pére (X,2) ¢ pére(X,Y), pere( Y,2)

Dans[LD 93] et [Sio 94, les auteurs sgnalent quiil n'existe pas d'opérateur d'affinement "idéd". selon eux, la
pratique fait apparaitre, pour des raisons d'efficadté, la nécessté de restreindre I'espace de recherche par des
opérateurs d'affinements au probléme aordé.

A titre d'exemple, nous donnors I'opérateur d'affinement utili sé dans FOIL [Qui 90] qui construit I'ensemble des
spéaalisations d'une dause.
Soit p le prédicat cible d'arité n et défini par un ensemble de faits clos.
Soit C une dause aspeoallser Dep (C)s [LD 94 :
e sC=[ adorsD= p()gzl, 2, . Xn)
ou pest le symbaole de prédica cible & X1, X2, ..., X des variables distinctes
e s C=P« QalorsD est obtenu en rgjoutant dans le @rps de C unlittéral qui al'une des formes
suivantes :
-Xj= Xs(?u nd(Xj = Xsg) _
ou Xj et Xs apparaisent dans C
-Gi(Y1, Y2, ..., Ym) ou nd(qj(Y1, Y2, ..., Ym))
ou g ¢ p et au moinsune desvariables Y1, Y2, ...,Ym apparait dans C
p(Y1,Y2, ...,Yp ound(p(Y1,Y2 ...Yn)
ouYq, Y2, ..., Ynapparaisent dans C et il existe as moins une variable Xj de
latéte de C telle que X < Y| appartient a Oc (ensemble derelations d'ordre
imposé sur les variables de chaque dause d associé a cHe-ci; lesregles pou
crée et mettre ajour cet ensemble sont déaites dans [Qui 91])

Par exemple, soit p = grand-péreet C= grand-pere(X,Y) « pére(X,2) avecO¢ = { X<Z}.

Alorslelittéral parent(Z,Y) peut étre gouté ai corpsde C (car Z et Y apparaissent dans C).

De méme, le littéral grand-pere(Z,Y) peut étre rajouté ca X<Z € Oc. Mais grand-pére(W,Y) ne le peut pas car
X<W ¢ Oc.

4 Procesauusd'induction

Dans le paragraphe précélent, nous avons vu quun adre de générdité entre dauses et des opérateurs de
généraisation et de spéadisation e dauses permettent de wnstruire & de structurer un espacede recherche.
Cela signifie quiil existe potentiellement dans cet espace cetains noeuds qui corresponcent a des hypothéses
vérifiant les condtions d'un apprentissage inductif. Le probléme cnsiste ales trouver.

Dans un gemier temps, nows alons déaire un modéle générique d'un algorithme de PLI, puis détaill er deux
aspeds importants du procesaus d'induction : les problemes de la @nstruction des clauses de I'hypothése d la
justification de cdles-ci. Nous concluors ce paragraphe en prédsant le calre d les problémes de I'invention ce
prédicas, introdute par exemple avecles opérateurs "W" de l'inversion ¢k larésolution (voir paragraphe 2.2.2).

4.1 Algorithme générique
Les algorithmes de Programmation Logique Inductive peuvent se dasser en deux caégories:

o lesalgorithmes incrémentaux dans lesquels les exemples sont donrés les uns apres les autres

o lesalgorithmes empiriques dans lesquels les exemples ot initi alement fournis au systéme.
Dans le premier cas, la méthode générale du processus dinduwction consiste a rgjouter a I'hypothese en
construction ure dause qui ne cuwvre aicun exemple négatif et a supprimer les exemples paositifs couverts par
cette dause de I'ensemble des observations aindure, ced jusquala complétude de I'hypothése.
Un systéme incrémental doit procéder a une révision ck I'nypothése inférée a baque nouvel exemple. A chague
exemple rgjouté (positif ou reégatif), tant que I'nypothése muwvre un exemple négatif, on supprime la dause
fautive; tant que I'nypothése ne muwre pas tous les exemples paositifs, on lui rgjoute une dause qui asaure la
couverture.
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Les deux procesais ne sont pas complétement similaire mais nous pouvors néanmoins donrer un algorithme
générique du procesaus dinduction [MD 94 (figure 3.1).
QH est lafile des hypaothéses candidates, H est I'hypothése en cours de traitement.
[ ]
QH « Initialise()
Répéter
Sortir H de QH
Choisir les régles d'inférences r 1y e I n de R_ & appliquer a H
Appliquer les régles r [ n & H pour obtenir H 1, .- H Kk
AjouterH 1,...,H k a QH
Elaguer QH

Jusqu'a critére d'arrét(QH)

Figure9: Algorithme générique de PLI.

L'algorithme travaill e de la fagon suivante : il garde une trace de toutes les hypathéses candidates QH. De
maniére répétitive, il sort une hypothése H de la queue QH et la développe de toutes les maniéres possbles en
utili sant les opérateurs a sa disposition. Les hypotheses développées nt réinsérées dans QH qui peut étre
dlagué en supprimant les hypathéses qui ne satisfont pas certains condtions. Le procesaus est répété jusqua
obtention dun critére d'arrét.

L'algorithme précdlent fait appel a des procédures génériques (termes ulignées) qui asdurent les opérations
suivantes:

o |nitialise dénote I'ensemble des hypahéses initiales.

e Sortir influence la stratégie de recherche. Suivant le type d'accés a QH, I'agorithme peut rédiser
des parcours de I'espacede recherche en profondeur (Sortir = LIFO), en largeur (Sortir = FIFO) ou
meill eur d'abord.

e R dénote I'ensemble des régles dinférence (généralisation, spédalisation et reformulation)
applicables.

e Chaisir permet de séledionner certaines régles d'inférence

e Elaguer détermine les hypathéses a supprimer de QH. Se fait généralement par heuristique sur les
hypahéses de QH (voir paragraphes slivants) ou par intervention de |'utili sateur (systemes
interadifs).

e Critére d'arrét détermine les condtions us lesquelles l'induction sarréte. Les critéres les plus
employés nt I'obtention dune hypahése H correde ou, au cortraire, son inexistence

Il faut noter que ce algorithme recherche des lutions au niveau des hypotheses plutét quau niveau des
clauses, comme cest la ca de laplupart des g/stemes. |l tient compte en effet d'une goproche la plus générale.
Parmi les problémes de mise en ceuvre de ce algorithme, nous développors la onstruction et la justificaion
des hypothéses.

4.2 Justification des hypotheses
Lors de la construction dune hypothése (ou dune des clauses de cdle-ci), il est nécessaire de sasaurer de sa
cohérence: I'nypathése dait "couwrir” un certain nambre d'exemples positifs et aucun exemple négatif.

o Définition dela muvertureintentionrelle.
Une clause C couvre un exemple e relativement a une théorie
du domaine B si et seulement si B,C |-- e

Il sagit de lanation ce wuverture intentionrelle ca la théorie du damaine et intentionrell e (elle peut contenir
auss hien des régles que des faits). La méthode la plus utilisée pour vérifier cete cmuverture est la SLD-
résolution (bornéeou nor).

De maniére a pouvdr apprendre des clauses indépendamment les unes des autres, sans £ préoccuper du
comportement général de I'hypathése (par exemple dans le ca de définitions réaursives ou dapprentisssge
multi-conceptuel), une nation dus gntaxique a €€ introdute : la muverture extensionrelle. La couwverture
extensionrell e requiert que lathéorie du danaine B soit transformée & modéle dos M.
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e Définition cela omuverture extensionrelle.
Une clause C =T «Q couvre un exemple e relativement & un
modéle clos M siet  seulement siil existe une substitution
0 telleque T 0=eetQ Oc M

La méthode extensionrelle comporte néanmoins des défauts. Notamment, une hypothése cnsistante peut étre
rejetée parce quun exemple crrespondant a un bu de la preuve par extension re fait pas partie des exemples
pasitifs. En conséquence, une justification extensionnell e ne peut se faire que si I'ensemble des exemples paositifs
est complet ou suffisant pour permettre d'inférer une hypathése mnsistante. C'est pour cette raison que, d'une
maniere générale, les g/stemes incrémentaux utlisent la @uverture intentionrelle tandis que les gystémes
empiriques utili sent la ouverture extensionrelle.

4.3 Construction des hypotheses

Construire une hypothése satisfaisant les condtions d'apprentissage revient, de maniére répétitive, a wnstruire
une dause qui couwre un ensemble d'exemples paositifs sans couwrir d'éventuels exemples négatifs. Ces derniers
peuvent étre utili sés pour contraindre larecherche a éf ecuer prioritairement sur les exemples positifs.

Cette recherche peut étre caadérisée par la structure de I'espace les dratégies de parcours utili sées et les
heuristiques employées pour guider ce parcours.

En cequi concerne la structure de I'espace hous avons vu que I'utili sation dun adre de généralité sur les clauses
permet une tell e structuration.

Les gratégies de parcours ont généralement cdles classquement utili sées en intelligence atificielle pou le
parcours d'arbre de résolution : largeur, profondeur ou meill eur d'abord.

C'est au niveau des heuristiques que peut se faire les diff érences entre diff érentes approches de la PLI.

4.4 Invention de prédicats
L'une des perspedive les plus intéressantes de la PLI est certainement sa cgadté a éendre automatiquement le
vocabulaire du langage de description, désignéesous le terme dinvention ce prédicats.
Nous désignors par vocabulaire d'un programme logique P I'ensemble de tous les ymbales de prédicas trouvés
dans la téte des clauses de P. Dans le calre de la PLI, le vocabulaire du langage, fixé avant le début de
I'apprentissage, provient de diff érentes ources[MD 94] :

e levocabulaire observationrel obtenu a partir des observations E* et E-

o |evocabulaire théorique obtenu exclusivement a partir de lathéorie du damaine B
Sous s définitions, I'invention de prédicats intervient lorsque le vocabulaire des hypathéses n'est pas équivalent
al'ensemble des deux autres.
Les opérateurs "W", déaits dans le paragraphe 2.2.2, sont une premiere gproche de l'invention ce prédicas.
Leur application (voir exemple, figure 2.3) introdut bien un noueau prédica new-pred(X,Y) mais il ne sagit
que d'une reformulation qu rend la théorie plus compade @ compréhensible. Par contre, I'invention de prédicas
devient intéressante lorsgue lathéorie du damaine n'est pas auffisante pour expliquer les exemples du concept.

Par exemple, danslafigure 2.3, le prédica inventé new-pred n'est pas véritablement nécessaire ala définition de
grand-pére puisgue nous dispasons des définitions de pere et mere. Par contre, en suppaant que le prédica
mére n'existe pas dans la théorie du damaine, la définition e grand-pére devient alors impossble aprodure a
partir des exemples du seul prédica pere. Un nouveau prédicat est dornc nécessaire. Sa définition sera, dans ce
cas smple, constitué de faits.

Dans un cas plus général, une définitionintentionrell e pourrait étre indute apartir de cesfaits et de lathéorie du
domaine, de laméme maniére que pour le ancept cible de l'induction.

L'invention ¢k prédicas est un probleme cmplexe mais trés utile. Elle nécesste principalement de réponde a
quatre questions[Sio 94, [MD 94], [Mug 94 :

e Quandinventer un prédica ?

e Ou pace I'appd du nouveau prédicat ?

o Quelle et I'arité du nouveau prédicat ?

e Quelle est ladéfinition du noueau prédicat ?
L'invention ce prédicats n'étant pas I'objedif de cetravail, nous ne nows étendrons pas plus sur cet asped
intéressant delaPLI.

5 Caractéristiques des g/stemesde PLI
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Dans les paragraphes précélents, nous avons donré un apercu des principales techniques et opérations de la
Programmation Logique Inductive. Les gystémes de PLI qui mettent en ceuvre ces diff érents outil s peuvent étre
clasgss ®lon dfférents aspeds du pant de vue d'un uili sateur :

incrémentaux ou empiriques : les donrées d'induction sont respedivement entrées les unes apres
les autres ou d&ja présentes dans le systeme.

interadifs ou non : l'apprentissage nécesste l'intervention dce I'utilisateur (ou aade) pou
confirmer ou infirmer les inférences du systéme. L'interadivité va souvent de pair avec
I'incrémentalité, mais peut sappliquer auss uniguement & un certain type de problémes dans un
systéme ampirique (par exemple révision ce lathéorie dirigéepar I'utili sateur).

mono oumulti-conceptuels : le systéme permet I'induction respedivement d'un urique @ncept ou
de plusieurs smultanément.

induction dhypahéses ou révision ce théories : I'apprentissage va wnsister dans le premier cas a
indure un ou pusieurs concepts (exemple : induction ce la définition du concept grand-pére)
adors que dans le deuxiéme, il va permettre en oure la révision dune définition prédable
incompléte d/ouincorrede des concepts ainduire.

invention ce prédicas : cetains g/stémes ont la cgadté de pouvdr inventer de nouveaux
prédicats util es pour la définition duconcept mais n'existant pas déja dans lathéorie du danaine.

Le chapitre suivant est consaaé aune analyse d'un certain nambre de ces /stémes de PLI.

6 Conclusions

La Programmation Logique Inductive vise a dendre les cagpadtés de I'apprentissage automatique, jusque la
restreint par les formali smes de descriptions des conraissances utili sées.

Les principales caadéristiquesdelaPLI sont :

un apprentissage induwctif consistant a inférer la définition dun ou pusieurs concepts a partir
d'exemples de leurs comportements.

laprise en compte d'une théorie du damaine, ensemble de cnreissances relatives au probléme.
|'utili sation dun formalisme unique pou représenter les exemples des concepts, la théorie du
domaine asociée al probleme ¢ les hypaheses induites.

|'utili sation des clauses de Horn, restriction commode de lalogique du premier ordre.

sa cgadté a"inventer" des éléments nonexistants dans le vocabulaire d'origine.
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Evaluation d es sys témes de
Programmation Log ique Indu ctive

1 Introduction

Dans le chapitre précdlent, nous avons vu que les ystémes de PLI peuvent étre caadérisés slon dusieurs
critéres:

- apprentissage incrémental ou empirique.

- apprentissage interadif ou non

- apprentissage mono oumulti-conceptuel.

- induction dhypahéses ou révision de théories.

- invention de prédicas ou non

Il existe aduellement un gand nanbre de systémes de PLI, tous a un stade plus ou moins expérimental ou
acalémique. De cefait, il est difficile d'en faire un état de I'art exhaustif, d'autant plus que bon nambre des
systémes de PLI cités dans la littérature ne sont pas disporibles aisément ou sont trop spédfiques pou une
comparaison.

Quatre de ces g/stemes ont été évalués afin denvisager I'utili sation de I'induction pou construire un modéle des
connaissances de I'apprenant dans TALC: il sagit de FOIL, FOCL, GOLEM et CLINT.

La premiére partie de ce bapitre propose une éude des g/stemes de PLI retenus. Dans la deuxiéme, nous
présentons une synthése de I'exploitation rédisée din de mettre en évidenceles caradéristiques intéressantes des
systémes de PLI.

2 Présentation des g/stemes.

Dans cete partie, nous présentons ©mmairement les g/stémes retenus pour ce document. La séledion des
systémes sest faite essentiellement sur leur disponibilité via des stes ftp mais auss de maniére & &oir un
éventail relativement complet des diff érentes approches de la PLI (apprentissage mono ou multi-conceptuel,
apprentissage interadif ou incrémental, ..). Les systémes non retenus et les raisons de ce abandon se trouve
dansI'Annexe A.

2.1 FOIL (First-Order Inductive Logic).

FOIL ([Qui 90], [Qui 91] et [QC 93]) est un systéme qui étend le principe d'induction sur une représentation
Attribut-Valeur des conreissances par |'utilisation ce la logique du premier ordre sans ymbales de fonctions
(exception faite des constantes, symbales de fonction darité 0).

2.1.1 Restrictions sur I'espacede recherche.

FOIL est mono-conceptud, il tente d'inférer la définition dun urique @ncept (éventuell ement réaursif) a partir
des prédicats de la théorie du damaine. Les définitions des prédicats du damaine sont donrées de maniére
exclusivement extensionrelle @ doivent étre doses (pas de variables libres). C'est une limitation importante de
FOIL.

Il est empirique & ne nécesste pas obligatoirement de cntre-exemples, ceux-ci étant automatiquement générés
lors de la phase de prétraitement des exemples en utili sant I'hypothése du monde dos (Close World Assumption,
CWA). Pour permettre cdte génération, les prédicas ont typés et les valeurs possbles de ces types ont
donrées explicitement, de maniére atravaill er sur un urivers de Herbrand fini.
Lesdonrées d'entréedu programme pou un damaine d'apprentissage sort :
e - un ensemble de types utilisés dans la définition des prédicats. Ces types peuvent étre infinis
(nombres entiers et réds usuels) ou énumérés auquel cas il s peuvent étre ordonrés, non adonrés
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ou dordre inconnu Cet ordre sur les valeurs des types est utili sé par FOIL lors de la générali sation
des hypahéses pour préférer un littéral plutdt quun autre éuivalent. Certaines valeurs des types
peuvent étre désignées comme pouvant étre utile dans la définition duconcept (par exemple pour
les cas de base).

e - un ensemble de prédicas déaits de fagn extensionrelle dort I'un est le prédica cible de
I'induction. Ces prédicats sont donrées par leur signature (nom du prédica, type de chaaune des
variables) et un ensemble de faits clos correspondant aux instances positives ou nrégatives du
prédicat.

[ ]

Le mode dinstanciation des prédicas de la théorie du damaine peut étre auss donré. Il correspond aux
combinaisons posshles des variables du prédica servant soit de donrée soit de résultat. Lorsque le mode
dinstanciation rlest pas donré explicitement, toutes les combinaisons nt aors testée par FOIL. Sa présence
permet, au méme titre que le typage des variables, de restreindre I'espacede recherche.

Le mécaiisme dinduction de FOIL peut ére cndtionré par un certain nambre de paramétres comme
I'acceptation ou non dlanégation, le nombre de nouwell es variables introduites, ...

2.1.2 Syntaxe & exemple d'induction.

FOIL est implémenté en C et ne bénéficie donc pas de linterpréte de la programmation logique.
Particuliérement, il ne permet pas la manipulation des listes en tant quobjet PROLOG et dorc I'accés aux
éléments de téte ou e queue comme par exemple dans foo(A,[B|C] ):- foo(B,C).

Leslistes ont donc définies comme @nstantes alphanumériques: laliste [1,2,3] par exemple est représentée par
la chalne de caadéres[123.

Prenons I'exemple de I'induction de MEMBER tél quiil est donré par QUINLAN [Qui 90].
Deux types ont définis: ELT et LIST, tous deux dscrets et non adonreés.

ELT: 1, 2, 3.
LIST: [111], [112], [113], ., [333], [33], [3], *[-
(énumération incompléte)

Le caadére* devant la chaine vide [] indique quell e peut étre utili séedans les cas de base.
Suit ladéfinition de lathéorie du damaine :
e -du pédica cible MEMBERE,L) qui signifie"I'élément E appartient alaliste L".
o - dun pédica COMPONENTS(L1,E,L2) qui signifie "laliste L1 a pou téte I'élément E et pour
queuelaliste L2".

member(ELT,LIST) *components(LIST,ELT,LIST) #--
1,[1] |-
3,[3] (11,10
1,[11] (21,2,]]
1,[13] (31,3.0]
3,[13] [11],1,[1]
[12],1,[2]
; fin des [13],1,[3]
exemples positifs [21],2,[1]
1.1 22],2,[2]
1,[3] [23],2,[3]
1,[33]
1,[333] . fin des
3.0 exemples positifs
3,[1]
pas d'exemples négatifs donnés
. fin des explicitement
exemples négatifs

La def #--/-## aprés I'entéte de COMPONENTS correspondau mode d'instanciation du pédica et signifie que
pour I'utili ser, soit la premiére variable, soient les 2 derniéres doivent étre instanciées.
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Le résultat de I'induction est un ensemble de dauses cohérentes avec la théorie du danaine. Chaque dause est
congtituéed'une disionction ck littéraux sur des prédicas du damaine, uniguement d'atomes s on rHa pas imposé
que la définition soit sous forme de dauses de Horn ou ds prédicats prédéfinis de FOIL, notamment |'égalité
syntaxique d lesrelations d'ordre mathématiques.

L'apprentissage de |'exemple précédlent fournit par exemple la définiti on suivante sous laforme PROLOG:;

member(A,B) :- components(B,A,C).
member(A,B) :- components(B,C,D), member(A,D).

2.2 FOCL (First-Order Combined L ear ner).

FOCL ([PK 92], [PBS 92]) est un systeme mono-conceptuel et empirique qui combine des extensions de
I'apprentissage inductif appliqué dans FOIL et I'apprentissage basé sur I'explicaion (en anglais, Explanation-
Based Leaning ouEBL).

L'Explanation-Based Leaning ((MKK 86], [DM 86] et [Ell 89]) est une technique d'apprentissage analytique
(C'est-a-dire transformation dune théorie du danaine eistante sous une forme plus utile) qui tente de formuler
une généraisation a partir d'un seul exemple d en sappuwant fortement sur une théorie du danaine. On parle
d'explication car il sagit plus de recompilation que de aéaion ou dextension de @NnaiSSANCES.

Le terme d'EBL regroupe en fait une grande variété de méthodes diff érentes, mais peut étre présenté par un
procesaus en deux étapes. La premiere mnsiste aproduire une explicaion ce lafonction ou ducomportement de
I'exemple dble. Cette explicaion est destinée afaire resortir le principe général contenu dans I'exemple. La
deuxiéme éape mnsiste a aalyser I'explicaion podute d I'exemple de fagon a cnstruire une généralisation du
concept. Les caradéristiques et les contraintes relatives a I'exemple sont générali sées autant que posshle, tant
que l'explicaion reste valide. Cette généralisation englobera dors tous les exemples qui pouront étre compris
par cette explicaion.

Le résultat de la combinaison des deux techniques d'apprentissage dans FOCL permet une optimisation e la
construction des hypothéses. Par |'utili sation ce I'EBL, le systeme Sappuie sur la théorie du damaine (quand elle
est disporible) pour contraindre larecherche des littéraux pounant étre obtenus par le processus inductif.

2.2.1 Restrictions sur I'espacede recherche.
FOCL étend les cgpadtés de FOIL notamment par:
e - |'utilisation ce mntraintes inter-arguments sur les prédicas pou réduire |'espace de recherche
(typage @ mode d'instanciation comme dans FOIL mais auss contraintes sur la ommutativité e
|'unicité des variables).
e - |'utilisation ce prédicas définis intentionrellement dort I'ensemble nstitue la théorie du
domaine pou I'EBL.
e - |'acceptation dune régle partielle @ éventuellement incorrede mmme gproximation initiale du
concept & gprendre. Cette régle poura @re mmplétée & corrigéelors de la phase de révision e
théorie de I'apprentissage. Larévision de théorie, superviséepar le systéme, consiste généralement
asupprimer des éléments nonsignificaifs de lathéorie oua en rgjouter
e - une représentation graphique (sous s version Madntosh) des éléments du damaine par un arbre
ET/OU, cequi rend ce systeme plus convivia et plus manipulable que les autres.

L'intérét de FOCL repose non seulement sur I'utilisation ce L'EBL en renforcement des mécanismes classques
dinduction mais auss sur la présence d'un certain nambre d'opérateurs prédéfinis fadlitant I'apprentissage de
concepts. Ces opérateurs (appelés en anglais Relational Clichés [PK 92]) sont souvent indispensables pour
obtenir une définition correde d'un concept mais présentent I'inconvénient de ne pas étre paramétrables et d'étre
trop peu déaits formellement dans les articles concernant FOCL.

Lorsgue le systéme nstruit le corps des clauses de la définition du concept recherché e quelles couwrent
encore des exemples négatifs, il est nécessaire dy rajouter un ou pusieurs littéraux de fagn a avoir la
corredion. Les Clichés ®rvent aors a éviter I'explosion combinatoire due al'essai des diff érentes paires ou
triplets de littéraux. 1l sagit d'un ensemble de modéles génériques qui impasent des restrictions ur les litt éraux
utili sés dans la conjonction et sur leur variabili sation.

Les Clichés différent des modéles de régles (voir par exemple I'utili sation des €ries de langages abstraits par
CLINT) par leursrestrictions appliquées alafois aur les litt éraux et leurs arguments.

2.2.2 Syntaxe @ exemple d'induction.
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En cequi concerne le langage de description du danaine, FOCL représente les concepts (faits et régles) dans un
formalisme LISP, c'est-&-dire sous laforme

(nom-relation var 1 varo ..var p)

((nom-relation var 1 varo ..var p)
(nom-relation kK varq var o ..var )
(nom-relation | varp varp ..var j))

Reprenors I'exemple de I'apprentissage de MEMBER tel quil est défini dans FOIL.
Lathéorie du damaine se mmpose dorc des deux faits MEMBER et COMPONENTS, représentés ci-dessous
sous forme textuell e direcement utili sable par FOCL.:

(def-type :LIST
0[111][212][213][21] [121] ...... [33][3])

(def-type :ATOM
123)

(def-pred COMPONENTS

wvars (?A?R?L)

:type (LIST :ATOM :LIST)

:mode ()

pos (- (1 1) (21 2 0) (31 3 [) (11] 1 [1])
([a21112) .......... ([333]13[33]))

:neg :computed

sinduction T

)

(def-pred MEMBER

vars (?A7L)

:type (CATOM LIST)

:mode ()

pos ( (1 [1]) 3 [3) (1 [11) (2 [13]) (3 [13])
........ (3[333)))

neg (@) @ [3D (1 [33]) (2 [333]) ....... a
[332]))

sinduction T

)

Qui'il sagiss d'unfait ou duneregle, lastructure du prédicat est laméme @ donre les informations suivantes:

e - :varsdésignele nom des arguments du prédicat.

e - :type correspondau typage de chaque agument.

e -:mode déait le mode dinstanciation du pédica.

e - :pos et :neg donrent les ensembles d'exemples positifs et négatifs du prédica. Lorsque les
exemples négatifs nt omis ou désignés par :computed, ils ont alors automatiquement générés
par hypahése du monde dos comme dansle ca de FOIL.

e -lindutionindique que le prédica va pouvdr étre utili sé dans la définition dce I'hypahése induite.
Cette information peut étre utili sée pour tester un procesaus d'induction avec une partie réduite de
lathéorie du danaine sans avoir alaretranscrire.

L'apprentissage fournit alors la définition représentée graphiquement sur la figure 1.1 et qui correspond au
programme PROLOG suivant :

member__learned_rule(A,B) :- components(B,A,C).
member__learned_rule(A,B) - components(B,C,D),
member__learned_rule(A,D).
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(components ?1 ?0 ’?2| 14+ 0-

( (member__learned_rule ?0 ?1 (components ?1 2?2 ?3)

22+ 0- (member__leamed_rule 20 23) ... 8+ 0-

Figure 10: Définitionindute de MEMBEREet couverture des exanples.

La figure 1.1 donre auss des informations concernant la wuverture des observations par la définition. Cette
couverture et donrée a bague noeud cke la définition et est représentéepar les ymboles at+b-, a dant le nombre
d'exemples positifs et b les négatifs. Dans le ca présent, la définition couwe les 22 exemples positifs de
MEMBER dort 14 couverts par lapremiére dause € 8 par lasecnde.

Dans le ca d'une théorie du damaine intentionrelle, le cncept a gprendre et constitué de deux éléments. un
ensemble d'observations comme pour MEMBER et une gpproximation ce sa définition. C'est la ambinaison ce
ces deux éléments qui va permettre I'apprentissage du concept et la révision e la théorie incorrede d/ou
incompléte. Nous présentons dans I'évaluation ce FOCL untel exemple d'induction.

2.3 GOLEM.

GOLEM ([MF 92]) est un systéme ampirique basé sur le principe dinversion dce la résolution introdut par S.

Mugdeton mais qui n'est pas capable dinventer de nouveaux prédicats, I'invention ce prédicas étant cependant

la caadéristique principale de cdte méthode. D'aprés les articles relatifs a GOLEM et a sa mmparaison avec
d'autres gystémes de PLI sur des problémes particuliers ((MF 92], [Mug 93), il semble quil soit le plus efficace
lorsgue I'on est en présence d'un nanbre devé d'exemples.

2.3.1 Restrictions aur I'espacede recherche.

Contrairement a FOIL ou a FOCL, GOLEM n'admet pas |e typage des arguments des prédicas de la théorie du
domaine. Cela entraine l'incapadté d'utiliser I'hypothése du monde dos sur un urivers dHerbrand fini pour
générer automatiquement les contre-exemples a partir des exemples positifs: les exemples négatifs doivent donc
étre donrés explicitement. Pour obtenir une hypathése indute sémantiquement correde, |'absence de typage
impose la présence soit de I'ensemble complet des exemples du concept (quand cda et possble bien
évidemment), soit d'un sous-ensemble judicieusement choisi. Dans beaucoup ce problémes testés sir GOLEM,
il suffit de supprimer certains exemples pasitifs ou régatifs pour que la définition induite ne @rrespond pus a
naos attentes (généralement trop spédfique).

Deux ouils ont principalement utilisés pour restreindre I'espace de recherche: le mode dinstanciation des
prédicats et ladétermination des prédicas de lathéorie du danaine utili sés.

Comme dans le ca& de FOIL, le mode dinstanciation correspondau choix fait sur chagque agument du prédica
(donréeourésultat).

Ladétermination permet de désigner le prédicat cible ¢ les prédicas qui pouront étre utili sés dans la définition
delI'nypothese. De cdte fagon, nous pouvors forcer le systéme ainduire une hypothese réaursive ou nonet tester
I'apprentissage sur une partie seulement de la théorie du damaine. Par défaut, toutes les combinai sons des modes
dinstanciation sont testées, I'hypothése peut étre réaursive d utili se tous les prédicats de la théorie du damaine.

2.3.2 Syntaxe & exemple d'induction.

Comme FOIL, la théorie du damaine € les observations du concept cible doivent ére donrés de fagn
extensionrelle. Cependant, GOLEM autorise I'utili sation de symboles de fonction dans leur définition.

Un autre avantage de GOLEM par rappat a FOIL est quil utili se uninterpréte PROLOG et quil manipule donc
diredement ses objets. Particuliérement, les termes représentant les listes ot considérés comme tels par le
systéme.

Prenons I'exemple de I'apprentissage de MEMBER défini dans FOIL.
Lathéorie du damaine est schématisée ¢-desus:

mode(member (-,+)).
deter mination(member/2, member/2).
deter mination(member/2, comporents/3).
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exemples paositifs exemples négatifs
member(1,[1]). member(1,[]).
member (3,[3]). member(1,[ 3]).
...... member(1,[3,3]).
member(1,[3,3,1]). member(1,[3,3,3]).
member(3,[3,3,1]). member(3,[]).
member(3,(3,33]). | ...
member(1,[3,2,2]).
comporents([1],1,[]). member(1,[3,2,3]).
comporents([2],2,[]). member(1,[3,3,2]).
comporents([3,3,2],3,[3,2]).
comporents([ 3,3,3],3,[3,3]).

mode(member (-,+)) indique le mode dinstanciation du pédicaa MEMBER (la premiéere variable est un résultat
alors que ladeuxiéme est une donrée.

Larelation determination indique sur quell e partie de la théorie du danaine GOLEM sappuie pour générer les
hypothéses. Dans ce c& GOLEM tente dapprendre le concept MEMBER de maniére réaursive -
deter mination(member/2, member/2) - et en utili sant le prédica COMPONENTS.

L'induction donre dors la définition suivante :

member(A,[A | B]).
member(A,[B, C | D]) :- member(A,[C | D]).

Nous pouvors remarquer que la cgpadté de GOLEM a manipuler diredement les listes rend inutile I'emploi du
prédicad COMPONENTS dans la définition duconcept.

2.4 MacCLINT.

MacCLINT (version Madntosh de CLINT, [Der 91], [DB 92]) est le seul systéme éudié qui soit incrémental et
multi-conceptuel, c'est-a-dire quil apprend pdusieurs définitions de prédicats a partir d'exemples fournis les uns
aprés les autres et de l'intervention de I'utili sateur (appelé auss orade).

Outre cd asped, il différe des autres g/stémes par le fait quil accepte une description intentionrell e de lathéorie
du damaine, des ymboles de fonction darité 1 et des contraintes d'intégrité (propriétés aur les conreissances de
la base, par exemple le fait quun parent soit ou un @re ou ure mére). La vérificaion de ces contraintes peut
amener CLINT a supprimer de sa base des concepts contradictoires (contraintes, faits ou méme dauses). C'est
I'une des caradéristiques de CLINT qui peut étre mise en paral éle aveclarévision dethéorie de FOCL.

2.4.1 Restrictions sur I'espacede recherche.

Pour restreindre I'espacede recherche, CLINT utili se une série de langages abstraits de description des concepts.
Les langages ot abstraits car indépendants de toute théorie du damaine mais deviennent spédfiques en les
unifiant avecles noms des prédicas d'une théorie du damaine.

Toutes les clauses induites ou faisant partie de la théorie du damaine gpartiennent al'un de ces langages. Les
langages abstraits Lj d'une série sont ordonrés slon I'expressvité aoissante des clauses, c'est-a-dire quune
clause pouvent étre formuléepar un langage Lj poural'étre par les langages Lj , i<j, de la série. Quand CLINT
démuwre un concept nonformulable dans unlangage, il pase au langage suivant de la série.

Ceslangages ont déaits formell ement dans [Der 91] mais nous en donnomsici une idéeintuitive.

Le premier langage L1 requiert que toutes les variables présentes dans la téte d'une dause soient présentes auss
dans s queue d rédproquement, par exemple pére(X,Y) :- homme(X) , parent(X,Y) (voir I'exemple de théorie
du danaine d-dessous).

L2 permet I'utili sation ce variables existentiell es telles quelles n'apparaisent au plus quune seule fois dans la
clause @ quau plus une soit présente dans chaque littéral de la dause. La dause est-un-pére(X) :- homne(X) ,
parent(X)Y) peut étre exprimée dans L2 mais pas dans L1. Le langage L3 permet I'utili sation doccurrences
multi ples de variables existentiell es, par exemple la dause grand-pére(X,Y) :- pére(X,2), parent(Z,Y) qui ne peut
étre expriméeni dans L1 ni dansL2.

Les exemples de langages ci-desaus ne sont pas exhaustifs et il peut étre préférable d'en définir de nouweaux
pou certains problémes.

2.4.2 Syntaxe & exemple d'induction.
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La syntaxe utili sé est cdle du PROLOG standard. Par exemple, dans le ca d'un probléme d'apprentissage des
liens de parenté (grand-parent(X, Y), pere(X, Y) , ..), lathéorie du damaine d les contraintes slivantes peuvent
étre définies:

parent(alice, rose). parent(X, Y)
=> pere(X, Y) , mére(X, Y).

parent(leon, rose). true =>
personne(X).

parent(rose, luc). mere(luc) =>
false.

ancétre(X, Y):-ancétre(X, Z),ancétre(Z, Y).

Etudions un exemple d'induction en prenant encore une fois I'exemple de I'apprentissage de MEMBER défini
pou FOIL.

Etant incrémental, CLINT ne dispase cmme théorie du damaine que du prédica COMPONENTS donré en
extension. Les observations de MEMBER sort saisies par I'utili sateur et généralisées les unes apres les autres
par le systéme pou fournir une définition.

Le premier exemple introdut est dédaré positif: ~ member(1, [123])
CLINT génére dors une dause muwvrant cet exemple d trouve

member(X, Y) if
components(Y, X, Z) .

L'orade dédde que cdte définition rest pas suffisante d saisit alors un deuxiéme exemple positif lui auss:
member (2, [123)

La définition, aprés computation et vérificaion des contraintes (C'est-a-dire la @uverture des exemples
précéents), est alors:

member(X, Y) if
components(Y, X, Z) .
member(X, Y) if
member(Z, Y) and member(X, U) .

De nouweau insatisfait par la définition, I'orade saisit alors I'exemple négatif  member(1, [23])
CLINT continue aconstruire sa définition et dispase dors de suffissmment de matiére pour rentrer dans une
phase dinteradion avec l'orade: il propose un cetain nanbre de faits dort la validation par I'orade va lui
permettre de crriger sa définition:

member (2, [23]) dédaré positif

member (1, [1]) dédaré positif

La définition résultant de ceate gprentissage est alors

member(_X, _Y) if
components(_Y, _X, _Z).
member(_X, _Y) if
components(_Y, _Z, _U) and member(_X, _U).

Contrairement aux systémes empiriques ou le procesaus d'induction sarréte lorsque tous les exemples ont été
traités, CLINT nécesste l'intervention ce I'orade pour dédder de la validité de I'hypothése indute cequi, sur
des problémes complexes, peut savérer délicat. Néanmoins, cette validité peut se déterminer par la cnvergence
deI'hypathése, c'est-a-dire que l'introduction de nouwell es observations ne la modifie plus.

3 Evaluation comparée des s/stémes.
Le but de I'évaluation est de se faire une idée des cgpadtés d'induction de dhaaun des 4 systémes étudiés vis-a
vis de leurs restrictions respedives aur le langage de description uili sé @ de leur paramétrisation. Ce ne sont pas
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leurs cgpadtés purement quantitatives (vitesse d'exéaution, mémoire utiliség ..) qui nous intéresent lors de
cette é&aluation mais plutdt qualitatives, cest-a-dire leur habilité a fournir des réporses équivaentes
(sémantiquement ou syntaxiquement) pour un méme probléme. De plus, nous nous intéresons particuli érement
a l'obtention dune définition qu soit la plus ‘compréhensible’ posdble, c'est-a-dire la plus fadle ainterpréter
syntaxiquement et sémantiqguement. Nous donnors cependant dans I'Annexe A un résumé quantitatif de
['évaluation.

Cette évaluation des yystémes de PLI Sest faite en plusieurs étapes:

e - Prise e@ man des gystémes (syntaxe € restrictions des langages de description des
connaissances, paramétrisation du pocesaus d'induction).

e - Test et analyse des exemples fournis avec dague systeme (et donc généralement concus pour
étre dficace).

e - Perturbation ce ces exemples (changement du typage, suppresson ces contre-exemples et
adivation ce I'nypahése du monde dos, respédficaion ce lathéorie du damaine, ..) pou mettre
en évidenceleur résistance aix donréesincorredes,

e - apprentissage d'un méme exemple (aprés modification cke la syntaxe) sur chaaun des g/stemes et
comparaison (syntaxique dans le meill eur des cas, sémantique sinon) des résultats obtenus.

Les exemples d'applicaion ce la PLI, concrets ou abstraits, sont nombreux et divers. traitement des listes
(MEMBER, QUICKSORT, REVERSE, ..), applicaion a des domaines numériques (fonction Ackermann,
multi plication, fonction combinatoire, ..), problemes 'réds (probléme de la parenté, ..). Cependant, pour
satisfaire aux tests multi-systémes, I'un e ces exemples a éé particuli érement traité: il sagit du KRK-endgame.

3.1 Leprobléemedu KRK-endgame.
Le probleme du KRK-endgame (King-Rook-King, en francas Roi-Tour-Roi) est un exemple trés abordé dans la
littérature ([Bai 92],[Qui 90]) et connu comme l'un des plus fadles des échecs. Son traitement par la PLI
consiste ainduire un programme logique caable de reconreitre une pasition ill égale lorsque seuls le roi blanc
(WK), latour blanche (WR) et leroi noir (BK) sont sur le plateau et que cest aux blancs de jouer. Un placanent
aléaoire des piéces sur I'échiquier donre 643 = 262144 psitions dort approximativement 1/3 sort ill égales.
Une position ill égale peut étre définie formellement par les 3 faits auivants (cf la théorie du damaine de FOCL,
figure 2.2):

e -2 o0u 3 peces ont surlaméme cae.

e -leroi blanc met en échecleroi nair (pieces placées aur 2 cases adjacentes).

e - |atour blanche met en échecleroi nair (pieces placés sur une méme ligne telles que leroi blanc

ne se trouve pas entre latour et le roi nair).

Le prédicat ill egal (WK _x,WK_y,WR xWR y,BK x,BK_ y) est utilisé pou représenter les paositions (ligne €
colonre) de chaaune des 3 pieéces. Deux exemples de positions ont représentées aur lafigure 2.1.
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illegal(5,3,1,1,5,) not(ill egal(4,4,7,3,2,3)

Figure 11 : Exemple de positions du robléme KRK-endgame

Extraite de FOCL, lathéorie du danaine ssciée ontient les donrées siivantes (figure 2.2):

e -typesligne & colonre: entierde1a8

o - near-row(X,Y) et near-column(X)Y) signifient respedivement "la ligne (colonre) X est
adjacente alaligne (colonre) Y" c'est-adire X=Y-1 ouX=Y+1

e - equd-row(X,Y) et equd-column(X,Y) signifient respedivement "la ligne (colonre) X et laligne
(colonre) Y sont égales’ c'est-a-dire X=Y

o - between-row(X1,X,X2) et between-column(X1,X,X2) signifient respedivement "la ligne
(colonre) X est strictement comprise entre les lignes (colonres) X1 et X2" c'est-a-dire X1<X<X2

e - king-attack-king, rook-attack-king et king-not-between-row sont définis en intention avec les
faits précédents et n'appartent pas d'autres informations que syntaxiques.

Ces prédicats n'ont que des exemples pasitifs correspondants a I'énumérations de tous les cas possbles. |1 est
évident que les relations aur les lignes ont redondantes avec cdles aur les colonnes mais favorisent la
compréhension ce larégleillegal. Celle-ci contient 79 exemples pasitifs et 121 régatifs, soit moins de 0,1% de
I'ensemble des positions possbles.

Le probléme du KRK-endgame tel quil est présenté ici provient de FOCL. C'est pour cette raison que nouws
commencons |'évaluation par ce systéme, de fagon a obtenir une hypothése qui serve de base cmparative pour
les autres g/stémes.

Déaivons maintenant le comportement de dhague systéme.

3.2 FOCL

Lafigure 2.2 représente, sous forme d'un gaphe ET/OU, lathéorie du damaine relative au probléme du KRK-
endgame. Y est indiqué le nombre d'exemples paositifs et négatifs couverts par chague noeud.

Nous pouvors instantanément identifier les branches qui ne muwrent aucun exemple positif (les noeuds grisés),
ce qui montre que cdte définition de ILLEGAL est sur-spédfiée Elle est cependant correde (aucun exemple
négatif couvert) et compléte (tous les exemples positifs le sont).

Aprés apprentissage d optimisation (suppresson ces termes non significaifs $mantiquement), nous obtenons
I'hypothése donréegraphiquement sur lafigure 2.3.

Nous pouvors remarquer que les prédicas between-row et between-column ne sont pas utilisés dans la
définition: le gain dinformation que donre leur instanciation duant I'apprentissage n'est pas auffisant par
rappat a ceux des autres termes pour quils Lient retenus dans une dause.
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illegal 2V1 ?V2 ?V3 2V4 2V5 2V6))
A

same-loc ?V1 ?V2 ?V3 ?V4)

aaual-row ?V1 ?V3)
———

 (same-loc 2V3 2V4 2V5 2V6)

ual-row 7V3 2V/5)
ual-column 2V4 2V6)
(same-loc ?V1 ?V2 ?V5 ?V6)
(equal-row ?V1 ?V5)

(equal-column ?V2 ?V6)

l (king-not-between-row ?V3 ?V1 ?V5 ?V2 ?V4)

26+0-  (equal-column 2V2 2V4)
Prouve un exemple négatif notl (between-row ?V3 V1 2V5)
| (near-row 2v1 ?vs) | ﬁﬂﬁ"*”{ﬁ?“ -
Ne prouve aucun exemple positif il

Figure 12: Théorie du damnaine € couverture de ILLEGAL
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(equal-column ?5 ?3)| 32+ 0-

(equal-row ?4 ?2) | 24+ 0-

I (near-row ?0 ?4) I

(near-column ?1 ?5)| 9+ 0-

(near-row ?0 ?4)

(equal-column ?1 '?5)| 6+ 0-

( (llegal-fact__learned_rule ?0 ?1 ?2 ?3 ?4 24

79+ 0-

(equal-row 20 24)]

(near-column ?1 ?5)| 3+ 0-

(equal-row 20 24)]

(equal-column ?1 ?5)| 3+ 0-

(equal-row 20 22)]

(equal-column ?1 '?3)| 2+ 0-

Figure 13: Définitionindute de ILLEGAL

Larévision ck lathéorie propaoséepar FOCL (figure 2.4) revient dans ce c& a supprimer les termes de larégle
ILLEGAL qui ne sont pas sgnificatif sémantiquement c'est-&-dire, comme nous pouvons nows y attendre, les
noeuds grisés de lathéorie du damaine (figure 2.2).

] (near-row 2v1 ?v5) |

(near-column ?V2 ?V6) | 12+ 0-

(equal-row ?V1 ?V5) |

(king-attack-king ?V1 ?V2 ?V5 ?V6)

(near-column ?V2 ?V6) | 5+ 0-
24+ 0-
(near-row ?V1 ?V5) |
(equal-column ?Vv2 ?V6)| 7+ 0-
(equal-row ?V5 ?V3) | 24+ 0-
( (illegal ?V1 ?V2 ?V3 ?V4 ?V5 ?V6) (rook-attack-king ?V1 ?V2 ?V3 ?V4 ?V5 ?V6)
— 50+ O (equal-column ?V6 ?V4)| 26+ 0-

(equal-row ?V1 ?V3) |
(same-loc ?V1 ?V2 ?V3 ?V4)
(equal-column ?V2 ’?V4)| 2+ 0-

2+ 0-

(equal-row ?V1 ?V5) |
(same-loc ?V1 ?V2 ?V5 ?V6)
2 0 (equal-column ?V2 ?V6)| 3+ 0-
+ 0-

Figure 14 : Révision cklathéorie de ILLEGAL

Analysons plus en détail | es cgpadtés derévision cke théorie de FOCL.

Nous reprenors le méme exemple mais nous rendors la théorie du damaine incorrede @ incompléte par
négation ¢k la premiére dause de ILLEGAL (figure 2.5). L'analyse de la wuverture de ILLEGAL donre dors
77+120 (au lieu des 79 exemples positifs et 121 exemples négatifs précédents).

not }—( (same-loc 2V1 2V2 2V3 2v4)) ... 2+0-
(same-lo¢ ?V3 ° E"‘lH!B:i iiim
_(same-loc 2V 7v2

(king-attack-king ?V1 ?V2 ?V5 ?ve)) ... 24+0-

.. 0+0-

(illegal V1 2V2 2V3 2V4 2V5 2V6)
77+ 120-

.. 0+0-

(((rook-attack-king 2V1 2V2 2V3 ?V4 2V5 ?V6)) ... 50+ 0-
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Figure 15: Théorie incompléte & incorrede de ILLEGAL

La définition indute est alors la méme que précédemment (cf figure 2.3) mais larévision ¢ la théorie se fait
cette fois en deux étapes:

o - digoindre les termes correspondant a la dause (same-loc ?V1 A2 N3 N4) suppimée é
réobtenue durant I'apprentissage ala définition de ILLEGAL. lls ont par défaut rattachés au
sommet du gaphe mais peuvent étre placé aill eurs par 1'utili sateur sans changer |I'exaditude de
I'hypathese.

e - supprimer lestermes sans sgnificalion sémantique.

Ladéfinitionrévisée orrespondalors ala précédlente, moduo latéte de la dause same-loc.

D'autres manipulation peuvent étre faites aur la théorie @ toutes, sous réserve de hien suivre les indicaions
fournies par le systéme pou la révision, retourneront la méme définition (au moins $mantiquement). Comme
nous l'avons sgnalé dans la présentation ce FOCL, cette partie de la révision ¢k la théorie et ala seule charge
de I'utili sateur et peut aboutir a une mauvaise reformulation ce la théorie si les instructions du systéme ne sont
pas slivies corredement.

3.3 FOIL

FOIL, comme nous l'avons prédsé dans sa présentation, n'‘accepte pas de définition en intention e la théorie.
Nous smmes dorc obligé de supprimer tous les prédicas (qui ne servent en fait qua asaurer une whésion
syntaxique) et de ne anserver que lesfaits.

Dés la premiére exéaution e FOIL, les faibleses du typage € linfluence des paramétres dinduction
apparaissent.

FOIL utili se en effet le typage des prédicas pou restreindre I'espacede recherche par CWA et non pou assurer
la chérence des donrées. Dans le ca du KRK, les types colonnes et lignes, ainsi que les faits sappliquant sur
chaaun des deux types ont redondants, ce qui améne FOIL, lors du cacul du gain dinformation a les trouver
identiques et ales confondre. Dans ces condtions, I'apprentissage de ILLEGAL se fait donc avecun seul type €
une seule série de faits. Pour pallier a ceprobléme, nous aurions pu auss changer I'identification des colonres
enab,....h

Lapremiére ésaluation sest faite sans aucun paramétre d'induction et le résultat Savére relativement inattendu:

illegal(A,B,C,D,E,D).

illegal(A,B,C,D,C,F).

illegal(A,B,A,B,E,F).

illegal(A,B,C,D,E,F) - not(between(A,G,E)),
not(between(B,G,F)).

Nous pouvors faire plusieurs constatations sur cette I'hypothése :

e - |'utilisation celanégation qu n'est pas prédsément conforme aune utili sation sous PROLOG

o -lintroduwction de nouelle variables non uili sees dans latéte de la dauses.
Cette hypothése et peut étre mrrede sémantiquement mais laise a désirer pou l'interprétation, a caise
notamment de la derniére dause. En effet, les 3 premiéres clauses corresponcent respedivement, dans la
définition fournie par FOCL (cf figure 2.3), a

(equal-column ?V5 ?V3)
(equal-column ?V4 ?V2)
(equal-row ?V0 ?V2) , (equal-column ?V1 ?3)

Mais déterminer les équivalents dans FOCL de laderniére dause est plus délica.
Pour remédier a cdte faible définition, nous recommencons I'induction en inadivant I'utili sation de la négation.
L'hypothése obtenue est la suivante:

illegal(A,B,C,D,E,D).
illegal(A,B,C,D,C,F).
illegal(A,B,A,B,E,F).
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illegal(A,B,C,D,E,F) :- near(A,E), near(B,F).

illegal(A,B,C,D,E,B) :- near(A,E).

illegal(A,B,C,D,A/F) :- between(C,A,G), between(H,B,l),

between(F,J,G).
Nous retrouvors cette fois deux autres clauses présentes dans I'hypothése fournie par FOCL mais la derniere
paose encore un robléme d'interprétation résolu cette fois en interdisant I'emploi de toute nouwelle variable. La
définition oltenue est sémantiquement identique a cdle fournie par FOCL :

illegal(A,B,C,D,E,D).

illegal(A,B,C,D,C,F).

illegal(A,B,C,D,E,F) :- near(A,E), near(B,F).
illegal(A,B,C,D,E,B) :- near(A,E).
illegal(A,B,C,D,A,B).

illegal(A,B,C,D,A,F) :- near(B,F).
illegal(A,B,A,B,E,F).

3.4 GOLEM

L'une des caradéristiques de GOLEM est son incgpadté a utiliser I'hypothése du monde dos (CWA) pour
générer I'ensemble des exemples négatifs a partir du corpus positif. Dans un cetain hanbre de ca& (ceux
notamment ou I'ensemble des exemples pasitifs est réduit par rappat a l'univers), cette caadéristique savére
étre une faiblese mais dans le ca présent, les exemples pasitifs ne forment certainement pas tous les cas
passbles de positionsill égales et donc ne permettent pas une génération automatique des contre-exemples.

Lors de notre premiére sesson dapprentissage, aucune restriction sur les relations a utili ser n'est imposée &
GOLEM tente dors d'indure la définition ce ILLEGAL de maniére réaursive. Une tell e définition est peut étre
tout auss correde que cdles nonréaursives fournies par les autres g/stémes mais le procesaus dinduction prend
alors une anpleur en duéetele quil est nécessaire de le stopper (plus de 30 mn de cdcul sur un Sun sans
détermination ce la premiére dause). Aucune hypaothése réaursive ne semble &re inductible dans une durée
raisonreble.

Pour éviter ce probléme, nous restreignors la détermination des prédicats (voir présentation ce GOLEM) atous
sauf aILLEGAL. Cettefois, I'induction peut se faire corredement et fournit le résultat suivant:

illegal(1,8,3,5,2,8).

illegal(A,B,C,4,D,B).

illegal(A,B,C,D,A,B).

illegal(A,B,C,D,C,E).

illegal(A,B,C,D,E,D).

illegal(5,A,5,B,C,D) :- between(5,A,E).
illegal(A,3,B,C,7,D) :- near(7,A).

illegal(A,B,C,C,A,D) :- near(B,D).

illegal(A,B,C,D,E,F) :- near(A,E), near(B,F).
illegal(3,A,3,B,C,D) :- between(B,E,C) , near(B,E)
near(C,E).

illegal(A,4,B,C,D,E) :- near(4,E) , near(B,F) , near(D,F).

A la vue de cate définition, plusieurs remarques peuvent étre faites. GOLEM, comme FOIL et CLINT, est
cgoable dutiliser une ou dusieurs constantes du danaine pou caadériser une forme particuliere de la
définition. Dans le ca& présent, nous remarquors cependant que I'utili sation des constantes résulte du fait que
GOLEM ne semble pas étre cgable de déterminer une définition suffissmment générale du concept. Preuve en
est lapremiére dause de la définition qu est un cas particuli ére de position noncouverte par le reste des clauses.
De la méme maniere que FOIL donreit une définition dfficile ainterpréter avec I'utilisation ce nouwelles
variables et la négation de between, nous pouvors suppuer laméme caise ici, bien que GOLEM n'autorise pas
I'utili sation de lanégation. Le prédica between semble dors étre le seul resporsable.

L'apprentissage est alors recommencé en I'excluant de la théorie du danaine @ on oltient aors la définition de
ILLEGAL suivante:

illegal(A,B,A,B,C,5).
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illegal(A,B,C,4,D,B).

illegal(A,B,C,D,4,B) :- near(4,C).
illegal(A,B,C,D,A,B).

illegal(A,B,C,D,C,E).

illegal(A,B,C,D,E,D).

illegal(A,B,C,D,AE) :- near(B,E).
illegal(A,B,C,D,E,B) :- near(A,E).
illegal(A,B,C,D,E,F) :- near(A,E), near(B,F).

Les 6 derniéres clauses de ILLEGAL se retrouvent (a un renommeage pres) dans la définition fournie par FOIL
ou FOCL mais les 3 premiéeres n'ont pas leur équivalent. De la méme fagon que précéemment, I'utili sation de
constantes du damaine n'apparte rien a la compréhension du pogramme logique. 11 semble bien que GOLEM
n'arrive pas a généraliser suffisasmment les exemples fournis. Une vérification ce la syntaxe de la théorie du
domaine n'a pas mis en évidence une éentuelle areur de transcription. |l apparait donc que les exemples ne
sont pas suffisamment représentatifs pour permettre une bonre générali sation duconcept par GOLEM.

3.5 MacCLINT

CLINT, malgré ses résultats pou l'apprentisssge de MEMBER, présente dans ce c& s limites. Etant
incrémental, les observations de ILLEGAL ne sont pas dans le systéme mais lors de la saisie du premier
exemple (positif ou régatif), cdui-ci commence le procesaus d'induction par rechercher les littéraux possbles
généralisant cet exemple. Ce processus emble prendre plus de temps et surtout de mémoire que CLINT ne peut
le suppater car il abouit a un dantage généralisé, ced quel que soit I'exemple saisi. Plusieurs versions réduites
de la théorie du damaine (sans théories intentionrelles par exemple) ont été testées mais le méme phénomene
Sest reproduit.

Cela et certainement causé par |'inadéquation des ries de langages de description des concepts utili sées (voir
présentation ce CLINT) : les concepteurs du systéme [Der 91] recommande en effet de les adapter au probléme
étudié. Devant I'ampleur d'une tell e redéfinition des ries de langages, nous avons préféré nous en abstenir dans
le calre de'évauation.

4 Conclusions.

Une synthése de I'évaluation est représentée dans le tableau suivant. Nous y avons mis en évidence les
caadéristiques comportementales (forme de l'apprentissage, cgpadté dinvention ce prédicas, ..), les
restrictions appatées au langage de description des conraissances (littéraux négatifs, théorie du damaine en
intention ouen extension, ...) et les quelques ééments paramétrables par I'utili sateur pour restreindre I'espacede
recherche (typage & mode d'instanciation des arguments).

| FOCL | FOIL [ CLINT |GOLEM
Caradéristiques omportementales
Apprentissaje interadif X
Apprentissaye incrémental X
Apprentissaye multi- conceptuel X
Révision ce théories X X
Invention ce prédicas X X
Redrictions du langage de représentation
Pasde litt éraux negatifs P P
Pasde symbadesde fonctions X X X
Théorie du danaine intentionrell e X X
Redrictions de I'epacede recherche
Modesdinstanciation desprédicas X X
Typage des aguments X X

Figure 16 : Caractéristiques des s/steémes évalués

Le symbde (X) signifie que le systéme paossde cedte propriété, le (P) signifie quil peut I'utili ser.

A partir de cedte évaluation comparée de quelques sy/stémes de PLI, nous pouvors faire un certain nambre de
remarques quant a l'apprentissage de concepts.
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- Importance des restrictions imposées au langage de description. Le typage des arguments des
relations, le mode d'instanciation de cdles-ci, ... tous ces paramétres vont permettre un élagage
non regligeale de I'espacede recherche lors de I'induction. Bien entendu, ces restrictions peuvent
étre trop limitatives. dans certains cas, nous pouvors uhaiter utili ser par exemple des yymboles
defonctions ou des termes nonclos dans la théorie du damnaine.

- Taill e du corpus d'exemples positifs et négatifs asocié aun concept. Plus nous dispasons d'un
corpus important, plus la définition sera valide non seulement vis-a-vis de ces observations mais
auss dans le ca général. L'utilisation ce I'hypahése du monde dos (CWA) permet dans une
certaine mesure de réponde a céte exigence Mais cda impaose la donrée plicite de tous les
exemples positifs du concept et un typage des constantes (pour limiter I'univers de Herbrand), ce
qui n'est pastoujours rédisable.

- Révision e la théorie. |l existe une différence fondamentale entre I'apprentissage proposé par
FOIL, GOLEM ou CLINT et cdui proposé par FOCL. Dans le premier cas, le systéme se ontente
de trouver une définition a un concept en tenant compte d'ééments externes (la théorie du
domaine) et internes (les observations) aors que dans le second, la définition en elleméme et
relativement secondaire par rappart alarévision celathéorie introdute grace a cehypahéses.

- Comportement de l'induction. La question se pose de l'avantage @ de I'utilité d'un systéme
incrémental par rappat a un systeme empirique. Nous ne pensons pas quon pusey réponde e
général: cda dépend énormément du contexte d'utili sation. Néanmoins, nous pouvors dire que
dans le ca empirique, I'apprentissage est plus efficace particulierement grace al'utili sation
d'heuristiques comme le gain dinformation de FOIL.
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Programmation Log ique Indu ctive et
génération d'un modele des croyances de
I'apprenant

1 Introduction.

Dans les chapitres précélents, nous avons présenté les objedifs de la Programmation Logique Inductive & une
évaluation ce quelques systémes de PLI. Nous alons maintenant étudier de quelle maniére cdte technique
d'apprentissage aitomatique peut étre utili sée pour générer automatiquement un modéle logique des croyances
del'apprenant dansle calre du Tuteur d'Aide Logique ala Construction ce figures géométriques TALC.

Rappelons brievement le principe de la PLI (voir deuxiéme chapitre) : nous disposons d'une théorie du damaine
B, d'un ensemble d'exemple E+ et de mntre-exemples E- ill ustrant un ou pusieurs concepts & goprendre & nous
cherchors & mnstruire une hypothése H telle que H couwre tous les exemples positifs et ne cwuwe aicun
exemple négatif, relativement a la théorie du danaine. Le lien entre génération dun modéle logique amhérent
avecles productions d'un apprenant et Programmation Logique Inductive est alors évident:

e - B correspondau damaine d'expertise.

e - E+ et E- corresponcknt aux réporses (corredes ou incorredes) de I'apprenant relatives aux

problémes pasés.
e - H permet de caadériser les procesaus que |'apprenant met en ceuvre pour Ses réporses.

Dans une premiére partie, nous présentons les objedifs d'un modéle des croyances de I'apprenant, sa définition
et ses intéréts dans le calre de TALC. La deuxiéme partie de ce tapitre propose une mise en ceuvre de ce
modele par la PLI. La troisiéme partie est consagé ala présentation des premiers résultats expérimentaux
obtenus. Nous concluors ce dapitre par une mise en évidence des problémes que pose cedte gproche.

2 Modéle des croyances del' apprenant.

Par modélisation des croyances de I'apprenant, notre objedif est de disposer dun modéle qui puiss rendre
compte des conceptions de la géomeétrie que posede I'apprenant. Nous parlons de croyances ca notre modéle
doit englober auss bien les conceptions corredes que les incorredes. Cette modélisation des croyances de
I'apprenant se ancrétise en se placait sous I'hypothése didadique de @mhérences des raisonnements de céui-ci,
c'est-a-dire que nows considérons que les réporses incorredes a un probléme le sont uniquement a caise de ses
conceptions.

En utili sant les techniques de la PLI, natre objedif est de générer un modéle logique qui soit cohérent avec les
observations du comportement de I'apprenant et qui utilise le méme formalisme de représentation des
conraissances que lathéorie du danaine.

2.1 Définition du modele des croyances.
Rappelons le principe du dagnostic d'erreur dans TALC.
Soit ES I'ensemble des pédficdions fournies par I'enseignant au cours d'une sesson dapprentissage.

ES={S 1,S 2,...,S nt

Soit EF I'ensemble des constructions rédisées par |'apprenant durant cette méme sesson dapprentissage,
chaaune crrespondant al'une des pédficaions de ES.
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EF={F 11....F iy, - F ni, ... F nmyt

TALC fournit un dagnastic sur ces constructions Fjj (construction correde ou incorrede). Nous disposons donc
d'un sous-ensemble EFF < EF qui contient les construction erronées de I'apprenant.
D'aprés le contrat didadique défini dans TALC (voir premier chapitre), nous savons que la orredion dune
construction F vis-avis de sa spédficaion S et de lathéorie géométrique T1G sexprime logiquement par
= e EF S*tq TIG |- S* < F (S* étant  une
extension de S)

Le probléme et maintenant de mettre en évidence les raisonrements effedués par |'apprenant (ou les
connaissances erronées) et qui lui ont permis de rédiser les constructions de EF. Ces raisonnements doivent
permettre de valider auss bien les constructions corredes vis-a-vis de TIG que lesincorredes.
En dautres termes, I'objedif de la modélisation des croyances de I'apprenant est de déterminer une Théorie de
I'Apprenant en Géométrie (TAG) cohérente avectoutes les productions de I'apprenant, c'est-a-dire
vFij €EF FS*tq TAG |- S* < Fjj (S* étant une
extension de S ij )

Afin dillustrer cette génération dune Théorie Géométrique de I'Apprenant TAG, nous alons prendre un
exemple que nouws traitons tout au long ¢k cetravail : 1e ca de la symétrie orthogorale d'un segment.

Dans leurs travaux, D. GRENIER [Gre 88] et S. TAHRI [Tah 93 ont isolé un certain nanbre de @wnceptions
corredes ou incorredes de I'déve liées a la symétrie orthogorales d'un segment par rappat a une droite. Ces
conceptions forment un corpus intéressant pou exploiter notre modéle. Leurs traductions dans TALC sont
présentées en détail s dansI'Annexe B mais nous en donnos deux ici:

e (1) la conception "parallélisme" qui correspond & un amalgame fait par I'apprenant entre les
naotions de symétrie & de parall élisme (figure 1.1.A)

e (2) la cmnception "report perceptiblement orthogora a I'axe" qui correspond a une cnstruction
semi-globale par I'apprenant (C'est-a-dire que la @nstruction e la figure ne sappue pas
entierement sur d'autres objets géométriques). Dans ce c¢&, seule I'extrémité A' du segment est
construite, B' étant placé a jugé sur une droite orthogorale al'axe (figure 1.1.B).

Ax
A
A I
B
B I

(A)

Figure 17 : Construction ce la symétrie par procédures incorr edes.

(B)

La génération dumodele des croyances de |'apprenant va dorc réviser la théorie instrumentale TIG par rappat a
ces procédures. En suppasant I'existence d'une théorie TIG suffisamment compléte & cohérente par rappat a ce
probléeme de la symétrie, nous ouheiterions par exemple obtenir les théories TAG suivantes :

e - leprédica paraléle(X,Y) existant dans le théorie du danaine, le systéme pourait étre caable
d'indure TAG1 , qui représente bien le fait que I'apprenant confond les nations de symétrie € de
parall élisme.

1) TAG 1 = TIG v symétrique([AB],[A'BT) =
paralléle([AB],[A'BT)
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e - dans le deuxiéme ca, nous voulons faire resortir le fait que la cnstruction rédisée par
|'apprenant est une nstruction semi-globale: les distances de I'axe aB et B' sont a peu prés égale
(B' est placé a jugé sur la droite orthogorale). L'utili sation dun des aspeds le plus intéressant de
la PLI apparait dans TAG2 : l'invention dun prédicat a-peu-prés-egale(X,Y) qui n'existe pas dans
la théorie du damaine ascié a ceprobléme @ qui permettrait de généraliser de fagon dus
efficacele oncept.

(2) TAG 2 = TIG v symétrique([AB],[A'B) =
perpendiculaire([AB],AXx)

perpendiculaire([A'BT,AX)
distance(A,Ax,d1)
distance(A',Ax,d2)
égale(d1,d2)
distance(B,Ax,d3)
distance(B',Ax,d4)
a-peu-prés-
égale(d3,d4)
[ ]
Les hypathéses induites ci-dessus ne sont pas des résultats expérimentaux mais des exemples de ceque nous
voudions quun systéme de PLI génére. De plus, la syntaxe utili séen'est pas tout a fait cdle de LDL mais une
approximation afin de fadliter la ammpréhension des hypothéses.

2.2 Intérétsdu modele.

Le premier intérét d'une telle modélisation des croyances de I'apprenant est que TAG est une base logique
cohérente avecles productions de I'éléve, qui permet au systéme de manipuler une représentation des croyances
de I'apprenant. De plus, TAG utili se le méme langage de description ce TIG, ce qui lui donre un vacabulaire
préds et limité (les prédicas de LDL) et permet a l'enseignant (et a I'éléve bien sur) d'en oltenir une
interprétation relativement aisée Cette interprétation synthétique des croyances de |'apprenant est une @ndtion
importante dans notre ca et dansles EIAO en général.

Une autre propriété de TAG est quil constitue une base de négociation entre I'apprenant, le profeseur et le
systéme. Cette négociation peut prendre la forme d'une remise en question déléments du contrat didadique,
d'une propgsition par le professeur ou par le systéme de ntre-exemples correds géométriquement mais
incorreds slonles conceptions de I'apprenant.

TAG permet enfin de proposer une modification semi-automatique de la théorie initiale TIG : dans le ca ou
TAG est corred géométriquement, il peut savérer approprié de l'introduire dans le théorie du danaine.

3 Mise en oeuvre du modélede ' apprenant.

L'idée générale de la modélisation automatique des croyances de |'apprenant ayant été posée il nows reste
maintenant a définir de fagon la plus compléte posshble I'utili sation des éléments de TALC par un systéme de
PLI. La Programmation Logique Indictive nécesste un certain nanbre d'éléments que nows alons identifier
dans TALC. Puis nous déaivons un agorithme général intégrant ces donrées et construisant TAG.

Comme nous l'avons sgnalé dans le chapitre précélent, nous nous MmMes exclusivement appuyé sur les
exemples de la symétrie orthogorale (voir Annexe B) pour mettre en placenctre modéli sation. Cela nous permet
de disposer d'un cadre relativement simple mais cgpable néanmoins de mettre en évidenceles problémes posés.

3.1 Besoinsde TALC vis-a-visdelaPLI.

Dans l'objedif de générer un modéle logique mhérent avec les prodictions de I'éléve par la PLI, nous avons
besoin didentifier dans TALC les éléments suivants : le langage de description, la théorie du damaine, les
concepts cibles de l'induction et les ohbservations de ces concepts.

3.1.1 Langagesdedescription.

Le premier point a définir est le langage de description des connaissances.

Dans laprésentation e TALC, nous avons vu que cesystéme dispose de trois langages de description dff érents
: un langage de description des constructions (SDL), un langage de description des édficaions (CDL) et un
langage logique (LDL).

C'est sur ce dernier langage que nous alons porter natre atention pou modéliser les croyances de I'apprenant.
A ce daix, plusieurs raisons.
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e - LDL est un langage logique. Une formule LDL bien formée représentant une cnstruction
géométrique et composée d'une anjonction ce prédicas de type ou ce propriété ou ce la
négation ce prédicas de propriétés, tous clos et sans ymboales de fonctions. Cette caadéristique
savere primordiale pour une gplicaion a la PLI (voir la présentation des g/stémes de PLI,
chapitre précélent).

e - LDL servant de langage pou la vé&ificaion ce la corredion des énorncés du professeur et des
constructions de I'apprenant, nous disposons diredement de leurs traductions us une forme
logique exploitable par les s/stémes de PLI (moduo les modificaions g/ntaxiques exigées par
Ceux-ci).

e - |a Théorie Instrumentale de la Géométrie (TIG) est constituée d'axiomes construits sur les
prédicasde LDL.

3.1.2 Théorie du domaine.
Définir lathéorie du danaine est peut étre la partie du modéle la plus aisée arédiser. En effet, TALC possde
déjatous les éléments nécessaires a sa mise en oceuvre (Voir présentation ducadre de travail) : I'existence d'une
Théorie Instrumentale de la Géométrie (TIG) qui représente, sous forme d'axiomes, les connaissances sIppEEes
maitrisées par I'apprenant et requises pou résoude le probléme dnsi quun langage logique de description des
objets géométriques (LDL). Nous propasons dorc d'inclure dans la théorie du danaine ces deux donrées.
Aucune modificaion de ces éléments (autre quéventuell ement syntaxique lors de la mise en ceuvre) ne semble
étre nécessaire dans un premier temps. Toutefois, certains g/stemes de PLI comme FOIL ou FOCL utilise le
typage des arguments des prédicats de la théorie du damaine pou restreindre |'espace de recherche & nous
pouvors alors nous demander si, dans ce ca&, ces informations ne sont pas redondantes avec les prédicats de
typage de LDL (paint(X), cercle(C), ..).
En effet, sous un des g/stémes précélent, la formule LDL point(a) distance(d) cercle(cl,a,d) peut étre réduite a
cacle(cl,a,d) s nous avons au prédable défini

e -lestypes CERCLE, POINT et DISTANCE

o -|eprédica typé cecle(C: CERCLE, P: POINT, D : DISTANCE)
Cependant, le typage des arguments des prédicas reste transparent pour |'utili sateur, notamment dans la
définition ce I'hypathése. A des fins de lisibilit & nous avons donc déddé de garder les prédicats de typage de
LDL, méme en utili sant le typage des arguments.

Un autre probléme arégler concerne TIG. Cette théorie instrumentale est paramétrable par I'enseignant de fagon
a calrer avec le probléme atraiter. Lorsque nows parlons de TIG, il sagit bel et bien de la partie fixée par
I'enseignant et non ¢k la totalité d'une théorie de la Géométrie. Cette distinction est importante ca elle impaose
gue la méme théorie du damaine soit utili sée ai cours d'une méme sesson dapprentissage, de fagon a disposer
d'unmodéle mhérent des croyances de I'apprenant.

Par exemple, une théorie TIG suffisante pour un dagnastic de la symétrie orthogorale peut contenir les axiomes
suivants:

"Un pdnt appartient aun cercle de caentre 0 et derayonr si il est aune distancer de 0"
appcc(p, c) -> cercle(c, o, r) distancep(r, o, p);

"La propriété distancep est symétrique”
distancep(r, o, p) -> distance(r) point(p) point(o)
distancep(r, p, 0);

"Un pdnt est aunedistancer d'un pant o sil appartient au cercle derayonr et de centre 0"
distancep(r, o, p) -> cercle(c, o, r) distance(r) point(p)
appece(p, ©) ;

La définition compléte de TIG se trouve dans I'Annexe B.

3.1.3 Conceptscibles.
Le deuxieme éément a identifier concerne la désignation duou des concepts a indure dans le calre de la
génération dun modéle des croyances de |'apprenant par PLI.
Dans le premier chapitre, nous avons vu qLe le diagnastic de crredion dune anstruction dans TALC fournit
trois types de réporse :

e -lafigure est correde

o - lafigure ne possde pastousles objets ou propriétés exigés par la spédficaion
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o -lafigure est particuliére

Les corpus d'exemples sur les conceptions de la symétrie orthogorale nous permettent de nouws place
uniquement dans le c& ou le diagnastic fait apparaitre I'absence de propriétés : nous excluors dorc de cdte
modélisation les autres cas.

Telle que nous I'avons défini, cette génération dumodéle mnsiste donc aredéfinir les propriétés géométriques
erronées que |'apprenant utilise din quelles soient conformes a ses constructions. Lorsque TALC diagnastique
une ereur de cnstruction, un certain nanbre de propriétés requises par I'énoncé ne sont pas vérifiés. Ce sont
ces propriétés qui vont servir de concepts cibles al'induction dune théorie TAG. Nous pouvors ausg utili ser les
cgpadtés de révision cke théories de la PLI pour se focdiser sur des définitions incomplétes des concepts cibles,
éventuell ement obtenu lors d'une précélente génération e TAG.

Dans le c& des deux exemples précdents (figure 1.1), I'objedif de I'exercice propcsé al'apprenant est de
vé&rifier sa compréhension duconcept de symétrie orthogorale. Nous cherchors donc aobtenir une définition de
la propriété géométrique symétrique(S1S2 appliquée aix segments qui soit cohérente vis-a-vis des conceptions
de l'apprenant.

Or il apparait que ceprédica n'existe pas dans la théorie du danaine TIG asociée a ceorobleme ¢ il doit donc
étre donré eplicitement au systéme de PLI comme éant le concept ainduire.

Ce probléme permet de mettre en évidence un manque dans la @nception ce TALC : la posshilité qua
I'enseignant de pouvdr définir ses propres macro-définitions (terme donré par analogie ala définition de maao-
constructions dans Cabri-Géométre, voir chapitre |) de maniére a dendre le vocabulaire de la théorie
géométrique.

3.1.4 Corpusd observations.

Le orpus d'observation englobe deux ensembles: l'instanciation éventuelle de la théorie du damaine par des
faits et les exemples et/ou contre-exemples asci€s aux concepts a gprendre.

L'instanciation e la théorie du damaine (atomes de typage, atomes de propriétés et éventuellement axiomes
géométriques) va se faire simplement en utili sant les faits résultants des traductions LDL des constructions de
I'apprenant.

En ce qui concerne les observations des concepts, I'une des hypathéses de travail (voir paragraphe 1) est que
toutes les constructions de I'éléve sont cohérentes vis-a-vis de ces conceptions géométriques. Cela signifie que
nous ne disposons pas de mntre-exemples des concepts aindure. Toutes les observations ot donc considérées
comme exemples pasitifs. Or, un systéme de PLI nécesste la présence de @ntre-exemples afin de diriger
I'induction e I'hypothése. Ceux-ci ne pouvant pas étre obtenu a partir des constructions de I'apprenant, ils
doivent étre inférés par le systéme. Notre idée et dornc de se place dans le calre d'un apprentissage inductif
incrémental dans lequel une interadion avec I'apprenant permet au systéme d'obtenir ces contre-exemples du
concept cible.

Dans I'exemple précélent de la procédure "paral élisme" (figure 1.1), la traduction LDL de la construction ce
I'éléve permet l'instanciation de lathéorie du damaine suivante :

e atomes de typages:
cercle(VarC1,VarP3,var3)
distance(var3)
droite(Ax) droite(VarD2) droite(VarD3) droite(VarD4)
point(A") point(A) point(B") point(B) point(VarP3)
segment(var2,A,B,varl) segment(var5,A',B',var4)

e atomes de propriétés:
appcc(A',VarC1l) appcc(A,VarCl)
appdr(A',VarD2) appdr(A',VarD4) appdr(A,VarD2)
appdr(B',VarD3) appdr(B',VarD4)

appdr(B,VarD3) appdr(VarP3,Ax)
appdr(VarP3,VarD2)
par(VarD4,varl)
perp(VarD2,Ax) perp(VarD3,Ax)
L'exemple positif asocié au concept aindure est donc symétrique(| AB],[A'B']).

Un dernier probléme arésoudre mncerne I'utili sation les identificateurs. En effet, du pant de vue de laPLI, les
segments [AB], par exemple, définis dans deux constructions diff érentes ne @rresponcent pas a la méme
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constante logique. Nous devons dorc faire dtention a ceque les noms de tous les identificaeurs identiques a
travers plusieurs constructions ient uniques.

3.2 Proposition d'un algorithme.
Aprés avoir identifié les besoins de TALC relativement a la PLI, nous allons maintenant propcser une base
algorithmique de notre processus de génération ce TAG.

Dans le paragraphe précélent, nous avons sgnaé que, par I'hypothése didadique de whérence des
raisonnements de |'apprenant, nous ne dispasons pas de @ntre-exemples de ses conceptions.

Nous propasons dornc de nous place dans un environnement ou ceux-ci sont générés par le systéme, au fur et
mesure de ses besoins pour généraliser ses hypathéses, et proposés pour validation a I'apprenant. La partie PLI
de ceprocesaus dait dorc &reincrémentae d interadive.

L'algorithme (figure 2.1) est lui méme incrémental, de fagon a pouvdr prendre en compte, dans une premiere
couche, toutes les productions de |'apprenant relatives a une spédficaion de I'enseignant puis, dans une cuche
supérieure, toutes les gpédfications donrées. Comme nous I'avons sgnalé dans e paragraphe 2, cette génération
de TAG seffedue toujours dans le calre d'une théorie TIG donrée ¢ immuable, de fagon a wnserver une
cohérencedes résultats.

TAG <- TIG
Pour tout énoncé S
Pour toute construction F

Trouver TAG' telle

que .
TAG' > TAG- :?e:rtle_F;]Ll de
TAG', F |- E + | l'algorithme
TAG' , F|-/-

E

TAG <- TAG'

Figure 18: Principe de génération atomatique d'un modéle de I'apprenart

Procédant par révision ce théorie apartir de la théorie instrumentale initiale TIG, I'algorithme généralise la
théorie aduelle de fagon a en oktenir une nouwelle qui permette d'expliquer les constructions de I'apprenant. Par
TAG' > TAG, nouws asaurons la mnvergence de natre modéle tout au long e son évolution. A chaque dape de
sa @nstruction, TAG doit permettre d'expliquer plus d'erreurs de I'apprenant que les versions précélentes.
Lapartie PLI del'algorithme se situe au niveau des vérifications de mmplétude (TAG', F |-- E1) et de mrredion
(TAG', F |-/- E) de TAG'. C'est durant cette phase que les contre-exemples peuvent étre propasés ala validation
par I'apprenant.

3.3 Choix d'un systemedePLI.

Dans le chapitre 11l présentant I'évaluation des gystémes de PLI, nous avons résumé leurs caradéristiques
principales dans un tableau de nous reprodusonsici (figure 2.2) en y rgjoutant une mlonre pour les besoins de
lagénération ce TAG.

Pour le langage de description, les impératifs de TALC sont évidents: LDL n'admet ni symbadles de fonctions, ni
littéraux négatifs. De plus, la présence de TIG impaose I'utili sation dune théorie du damaine intentionrelle. Le
typage des arguments des prédicas existe de maniére indirede sous LDL (axiomes de typage) et peut étre
considéré wmme tel pou la restriction de I'espace de recherche. Par contre, le mode dinstanciation des
prédicas ne semble pas étre indispensable.

[ FOCL | FOIL [ CLINT |[GOLEM] TAG

Caradéristiques @mportementales

Apprentissaye interadif

- X[X

X
Apprentissayje incrémental X
Apprentissaye multi- conceptuel X
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Révision cethéories X X X
Invention ce prédicas X X ?
Redrictions du langage de représentation
Pasde litt éraux négatifs P P X X
Pasde symbaesde fonctions X X X X
Théorie du danaine intentionrell e X X X
Redrictions de I'epacede recherche
Modesd'instanciation desprédicas X X X
Typage des aiguments X X ?

Figure 19: Comparaison ks caractéristiques des systemes évalués et des besoins de TALC.

Le choix se fait donc surtout en ce qui concerne les caradéristiques comportementales des g/stémes. Notre
modélisation de TAG nécesste que le systéme puise dfeduer une révision cke la théorie initiale. De plus, le
mode incrémental de la génération e TAG et I'absence de ntre-exemples des propriétés cibles smble
nécesster auss un systéme incrémental et interadif.

Les questions de I'invention ¢k prédicats et de |'apprentissage mono oumulti-conceptuel ne sont pas, dans un
premier temps, handicagpantes pou le choix du systéme mais peuvent fournir un gdus quant a la qualité du
modéle.

En conclusion ¢k cdte identification des besoins de la génération ce TAG, il nous reste apropaser un systeéme
qui puise servir de moteur ala génération e TAG.

Il semble bien que nous pouvors exclure des posshilit és les gystemes FOIL et GOLEM, surtout du fait de leur
théorie du damaine exclusivement extensionrelle. L'approche incrémentale € interadive de l'induction de TAG
nécesste un tel systéme, ce qui réduit le choix au seul systéme CLINT. Malheureusement, I'évaluation ce ce
systeme amontré de gros problémes li és a ses cgpadtés macdhine g ala définition des méta-regles utili sées dans
larestriction ¢k I'espacede recherche. Nous pensons quune expérimentation basée sur CLINT n'a que peu de
chancede savérer efficace voir méme utili sable.

4 Premiersrésultats expérimentaux

Nous avons dorc utili sé les corpus d'exemples des conceptions de la symétrie orthogorale (voir paragraphe 1.1)
pou expérimenter la modélisation ces croyances de I'apprenant. Les premiers essis ® sont basés ar la
conception "parall élisme" car le résultat attenduest relativement simple.

Les expérimentations < sont eff eduées de fagon indépendante des constructions ©us TALC : les corpus ont été
saisis a la mains et injedés dans les gstemes aprés éventuellement quelques corredions g/ntaxiques
(renommeage des variables, adaptation ¢k la syntaxe desrégles, ...).

La définition compléte de ca exemple (théorie du damaine, spédficaion de I'exercice traduction ¢k la
construction) se trouve dans|'Annexe B (paragraphe 4.1).

Le oncept de symétrie orthogorale n'étant pas fixé dans LDL, nous avons dorc défini le prédica
symétrique(X,Y) comme mncept cible du procesaus dinduction. Un probléme est tout de suite gparu : le doix
dutypedesarguments X et Y. Le prédica de typage LDL d'un segment se définit par :

segment(sl, pl, p2, 1) le segment sl est défini par ses
extrémités pl et p2 etpar
sa droite support I

La théorie du damaine asciée ace probléme cmportant un gand nambre d'identificaeurs de droites, nous
avons choisi un prédica portant sur les droites suppats:

symétrique(l1, 12) les droites 1 et 12, supports des
segments, sont symétriques

L'expérimentation sous CLINT a confirmé ses limites dgja mises en évidence lors de I'évaluation ce cesystéme
(voir chapitre 1ll) : quelles que soient la taill e de la théorie du danaine € la définition duconcept cible, le
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procesaus entraine un temps dinduction trop important ou méme un fdantage du systéme. Dans les meill eures
condtions de paramétrisation dusystéme, le processaus fournit la définition de la symétrie orthogorale suivante :

symétrique(I1,12) - segment (sl,p1,p2,11)
segment(s2,p3,p4,12).

Nous avons aors utilisé le systéme FOCL qui présente I'inconvénient de ne pas étre incrémental : les contre-
exemples du concept cible doivent étre donrés. Cette limitation a éé contourné en ne se basant que sur un seul
exemple de la mnception "parall élisme"’ et en autorisant le systéme a générer automatiquement les contre-
exemples a partir de cd ensemble d'exemples positifs suppsé cmplet. Les résultats varient selon la
paramétrisation dusystéme. La définition okienue la plus conforme aux résultats attendus est la suivante :

symétrique(I1,12) :- par(13,11) segment (s,p1,p2,12)
appdr(pl,13).

ce qui signifie que les droites 11 et 12 (suppat des deux segments) sont symétriques s 12 est le suppat du
segment s=[pl pg, si plappartient aladroite |3 et que cdte droite |3 est paralléle all.

Cette définition riest pas compléetement correde: il y abien paralldisme dell et 12 uriqguement si les droites |3
et 12 sont identiques.

Aprés analyse de I'exercice, il apparait que cdte particularité et dle ala faiblese de la théorie TIG choisie :
lorsque I'on construit un segment passant par deux pants déja situés sur une droite, alors la droite suppat du
segment est cette droite. Or la théorie TIG de cete exercice, qui permet pourtant le diagnastic de symétriques
orthogoraux, n'est pas affisante pou permettre a TALC d'opérer cette identificaion. Cette hypothése et
vé&ifiée e remplacait l'identificateur de la droite suppat du segment [A' B'] dans la théorie du damaine par
I'identificateur approprié : nous obtenons aors la définiti on attendue symétrique(I1,12) :- par(12,11).

Cette difficulté que nous avons rencontrée @& nous mettant a la placede I'enseignant est un parfaite ill ustration
des difficultés que peut avoir cdui-ci a spédfier une théorie du damaine TIG suffisante pour un exercice donré
(en particulier pour modifier TIG).

Cette premiére expérimentation ria pu étre condLite plus en avant, faute de robustesse des g/stémes et confirme
bien le fait que les yystémes de PLI présentés dans ce document ne permettent pas une bonre gplicaion ala
génération dun modéle logique des croyances de I'apprenant.

5 Limitesdu modéle.
Les problémes posés par la mise en ceuvre de TAG sont multi ples et, malheureusement, pas tous ©lubles dans
I'état aduel de nos travaux.

L'inadéguation partielle des systémes de PLI. Le paragraphe précélent a montré que les gystémes de PLI que
nouws avons évalués £ prétent asez ma a la génération e TAG telle que nows l'avons édfiée pas
d'interadivité dans FOCL, manque d'efficadté de CLINT sur des domaines importants, ....Celan'est pasun gos
probléme en soi car nous n'affirmons pas avoir séledionné les meill eurs ou méme tous les g/stémes existants. De
plus, il noss emble que la aédion dun agorithme de PLI particuliérement adapté anos besoins et a nos
objedifs it préférable al'utilisation dune plate-forme générale. L'existence de nombreuses implémentations
desoutilsde laPLI (subsomption, rlgg, inversion ce larésolution, ... voir chapitre Il) permet quand méme de ne
pas avoir aredéfinir I'existant.

Les limites de 'automatisation. |l apparait que de nombreuses opérations du processus de modélisation des
croyances de I'apprenant ne peuvent ére cmplétement prises en charge par le systéme : elles nécesstent
I'intervention dun uili sateur, que se soit I'apprenant ou I'enseignant.

Notre idée dant d'utiliser un procesaus dinduction incrémenta et interadif, l'intervention dce I'apprenant est
requise notamment lors de lavalidation ou ¢ I'infirmation ces faits inférés par le systéme de PLI. L'intervention
doit étre parfaite din que le procesaus de PLI puise @rredement généraliser ses hypothéses. Cette perfedion
est néanmoins difficile aobtenir.

Nous avons sgnalé dans le premier paragraphe que TAG constitue une base logique permettant une
renégociation déléments du contrat didadique (voir présentation ce TALC) ou ure modificaion e la théorie
TIG. Ces opérations ne peuvent évidemment pas étre df eduées sans contréle de I'enseignant.
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Les limites du corpus d'exemples. Notre mise en oceuvre de la modélisation sest basée ewentiellement sur
I'analyse de crpus concernant des conceptions corredes et incorredes de la symétrie orthogorale. Ce @rpus,
suffisant pour étudier I'utili sation delaPLI pou cette goproche, ne permet pas de traiter tous les cas de figure du
diagnastic de TALC : nous n'avons pas abordé le ca des figures particuliéres, ni cdui ou il manque des objets
dans la construction de I'apprenant. |l est nécessaire de valider notre modélisation sur des exemples plus
complexes pour mettre en évidence ces cas d'erreur de diagnostic.

Nous donnors des éléments de répomses a ces limitations de la modélisation dans la cnclusion et les
perspedives de cedocument.

6 Conclusions

La génération dun modéle des croyances de I'apprenant par rappart aux réporses a des exercices ou a des
problémes nécesste la description et l'interprétation du raisonrement hypothétique dfedué par cdui-ci.
L'utilisation de la Programmation Logique Inductive pour rédiser cette génération présente notamment deux
avantages.

D'une part l'utilisation ce la logique du premier ordre permet l'inférence de descriptions complexes. Le
programme logique obtenu est exéautable g autorise lasimulation des raisonnements étudiés.

D'autre part, I'apprentissage seffedue par un mécanisme d'induction indépendant du damaine éudié. Seules une
théorie du damaine logique & des informations sur les concepts cibles & inférer sont nécessaires lors d'une
applicaionaun pobléme donre.

Appliquée a1 dagnastic des erreurs de mnceptions dans le calre de TALC, cette goproche prend tout son sens.
La représentation des conraissances ous forme de dauses de Horn (le langage LDL de TALC), la présence
d'une théorie du damaine logique (TIG, Théorie Instrumentale de la Géométrie), la génération dumodéle sous
forme de révision ce cedte derniére font delaPL1 un odil particuli érement adéquat.

Cependant, cette goproche mmporte des inconvénients, ses principaux étant I'absence de mntre-exemples et la
présentation incrémental e des exemples qui nécesstent une intervention efficacede I'utili sateur.
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Conclusion et perspectives

Les travaux présentés dans ce document sont a la adoisée de deux damaines de recherche : la Programmation
Logique Indwctive @ I'EIAO. 1l sagissait d'étudier comment la PLI pouvait étre utili séepour générer un modéle
des croyances d'un éléve dans e systeme TALC.
La démarche suivie adégagé les étapes wivantes:

o - ¢étudedel'existant alajonction ¢k ces deux damaines

e - étude des principes théoriques de la Programmation Logique Inductive

e - évauation ckquelques /stémesde PLI

o - étude deleur réutili sation pou lagénération dun modél e des croyances de I'apprenant.
Nous présentonsici lesrésultats sgnificatifs de chaaune de ces études et les perspedives quell es offr ent.

1 Résultats.
Notre travail bibliographique a montré le trés faible nombre de rédisations visant a utiliser I'apprentissage
automatique pour lamoddisation ¢k I'apprenant.

Nous avons extrait des principes théoriques de la PLI et de I'existant dans ce domaine une dassficaion des
systemes de PLI selon des critéres comportementaux. Le principe diredeur était d'utili ser untel systéme comme
une baite noire générant le modéle de I'apprenant. Cette dassficaion nous a permis de séledionrer et évaluer
un ensembl e représentatif de systémes de PLI candidats. De cefait, parmi les g/stémes cités dans la litt érature,
seuls ceux eff edivement disponibles et opérationrels ont été retenus.

Notre ontribution al'amélioration de TALC a mnsisté apropaser la génération dune Théorie de I'Apprenart en
Géométrie (TAG). A partir de I'hypothese didadique de @mhérences des raisonrements de |'apprenant, cette
théorie rend compte des conceptions géomeétriques de I'éléve quiil manifeste par I'ensemble de ses constructions.
TAG est unmodéle logique généré par induction constructive.

Cette goproche sest averéeparticuli érement adéquate. D'une part il existe une grande similit ude des principes de
laPLI et de la modélisation des croyances de I'apprenant; dans les deux cas, il sagit dinférer des hypothéses
cohérentes avec des observations de ancepts dans le calre d'une théorie du danaine, sans < préoccuper de la
corredion vis-a-vis du danaine de tell es hypathéses. D'autre part, laPLI a pour grand avantage quiell e utilise le
méme formalisme de représentation des connaissances pour les donrees et les résultats et que cest justement
cdui utilisé dans TALC.

Les expérimentations aur des cas réds ont montré quiil est nécessaire de dispaoser de posshilit és de amnception
de maao-définitions de cncepts géométriques dans TALC, de fagon a éendre le langage de description des
énorcés par le professur.

Nous avons auss montré que les g/stémes évalués dans ce document saverent peu adaptés pour une réutili sation
en bdte noire : sauf a engager un dalogue avec|'apprenant pour les obtenir, I'absence de @mntre-exemples des
concepts cibles de I'apprentissage est laraison majeure de cdte limite.

2 Perspedives.

Du fait de la mauvaise aléquation des quatre systémes de PLI présentés dans ce document, il apparait
nécessaire, dans un premier temps, de rechercher et dutili ser un systéme palli ant aux limitations des précédents.
A plus long terme, plutdt que de réutili ser tel quel un systéme de PLI, nous envisageons la @nception dun
modue de PLI adapté aix contextes dructurels et langagiers de TALC et qui puis< sintégrer dans la structure
de cesysteme. Cette mnception dun modue dinférence inductive peut étre fadlit éepar I'existence de librairies
PROL OG implémentant la plupart des mécaiismesdelaPLI.
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La modélisation des croyances de |'apprenant par la PLI présentée dans ce document sest appuyée
esentidlement sur un seul ensemble d'exemples relativement simples : la symétrie orthogorde. Il est
souhaitable, une foisle cdhoix dusystéme fixé, de valider ce procesaus aur d'autres exemple plus complexes.

Comme nous |'avons dgja signalé, I'utili sation des contre-exemples des concepts cibles dans un systéme de PLI
incrémental est importante pour guider la recherche des hypotheses. De fagon a cnserver une interadion
compatible arecles exigences d'un EIAO, nous pensons que lamise en placed'un formalisme de présentation ce
ces contre-exemples us laforme d'une figure géométrique est indispensable.

De la méme maniére que I'utili sateur de Cabri-Géomeétre peut définir ses propres maao-constructions, il nous
semble intéressant de permettre au professeur de définir et dintrodure lui-méme dans TALC les maao-
définitions dort nous avons déja parlées. Pour cda, deux méthodes ont possbles : l'introduction ce ces
nouwell es propriétés comme aiomes de la Théorie Instrumentale de la Géométrie TIG ou leur définition par un
procesaus de remplacament syntaxique (comme par exemple les #define dulangage C).

D'unefagon dus générale se pose laquestion ce I'utili sation dumodeéle obtenu.

Il faudrait, par exemple, donrer a l'enseignant un moyen de déaire les réadions du systéme en fonction des
causes d'erreur obtenues par I'analyse de TAG : propcser a l'apprenant telle ou telle adivité si telles ou telles
condtions ont déductible du modéle.

La définition de TAG elle méme peut étre prise en considération en dsposant d'un moyen de vérifier sa
corredion dun pant de vue géométrique ou ceux cas de figure peuvent se présenter. Dans le ca& ou TAG
savere @re mrrede géométriquement (par exemple lorsque I'apprenant utili se des axiomes ou des théorémes
géométriques non spédfiés par I'enseignant), son adjonction a la théorie instrumentale TIG devient peut étre
envisageable, selon les besoins et les conditions fixés par I'enseignant. Dans le ca contraire, il semble essentiel
de pouvdr présenter a I'apprenant un contre-exemple, c'est-a-dire une figure qui soit correde géometriquement
mais hon selon ses propres conceptions, de maniere ale wnvaincre de remettre en cause ses conceptions.



Bibliographie - 51

[And 89

[Bai 97]

[Bar 94]
[BV 95]

[Bel 97]

[Bur 82]

[Car 70]

[Cla8?]

[DB 92]

[DB 93

[Der 91]

[DLD 93]

[Ded 86

Bibliographie

Anderson JR. , Boyle C.F. , Yost G. , The Geometry Tutor, proc. of Sth
Internation Joint Conference on Artifi cial Intelli gence, Morgan Kaufmann (1985

Bain M. , Experiments in Non-monaonic First-Order Induction, in S. Mugdeton
(Ed.), Inductive Logic Programming, pp 423435(1992

Baron M. , EIAO, quelques reperes Terminal 64, L'Harmattan (1994

Baron M. , Vivet M. , Modélisation ce mnnassancespou des @vironrements
interactifs d'apprentissage avec ordinateur, ades des 5émes journéesnationales
duPRC-GDRIA, Teknea pp 239262

Bellemain F. , Conception, réalisation et expérimentation dun logiciel d'aide a
I'enségnement de la géométrie, These Université Dbseh Fourier - Grenolde
(1992

Burton R.R. , Brown J.S. , An invegigation d computer coaching for informal
learning ectivities , Intelligent Tutoring Systems, Sleanan & Brown (Eds),
Academic Press pp 7998 (1982

Carbordl JR. , Al in ICAI : an atificial intelligence approach to computer-
asssted instructions, IEEE trans. Man Machine gstems , 11 (4), pp 196202
(2970

Clancey W.J. , Tutoring rules for guiding a case method dalogue, Intelli gent
Tutoring Systems, Sleeman & Brown (Eds), Academic Press pp 201225(1982

De Radlt L. , Bruynoogle M. , An Oveniew of the Interactive Concept-Learner
andTheory Revisor CLINT, in S. Mugdeton (Ed.), Inductive Logic Programming,
pp 163191(1992

De Radlt L. , Bruynoogte M. , A Theory of Clausal Disoovery, Proc. of 13th
International Joint Conference on Artifi cial Intelli gence, Morgan Kaufmann , pp
10581063(1993

De Radlt L. , Interactive Theory Revision: an Inductive Logic Programming
Approach, Academic Press(1991])

DeRadalt L. , LavracN. , Dzeoski S. , Multiple Predicat Learning, Proc. of 13th
International Joint Conference on Artifi cial Intelligence, Morgan Kaufmann, pp
10371043(1993

Dede C. , A review and synthess of recent research in intelligent computer-
asgsted instruction, International Journal of Man-Machine Studies 24, pp 329
353(1986



Bibliographie - 52

[DM 86]

[Des94]

[Des95

[Ell 89]

[Flag3]

[Gre 88]

[Joh 83

[KMKT 86]

[KW 92]

[Kod 84

[LD 94]

[MKCM
93

[MKK 86]

[Mug 973

[MB 88

[MD 94]

[MF 92]

Debng G. , Moorey R. , ExplanaionBased Learning. An AlternativeView,
Machine Leaning, 1, pp 145176(19869

Degnoulins C. , Etude d réalisation dun sygeme tuteur pour la construction ce
figuresgéométriques These Université bseph Fourier - Grenolde | (1994

Degnoulins C. , La déédion de Dlutions particuliéeres dars TALC : une
approche logigue basée ar des exensions de I'énorcé du probleme, in EIAO,
4émesjournéesEAIO de Cadhan, pp 161172(1995

Ellman T. , Explanaion-Based Learningg A Suvey of Programs and
Pergpedives ACM Computing Surveys, Vol. 21, 2, pp 16221(1989

Flach P.A. , Predicate Invention in Induwtive Data Engneeling, Proc. of
European Conferenceon Machine Leaning '93,LNAI 667(1993

Grenier D. , Construction et étude du fonctionnement d'un pocessis
d'ensagnement sur la symétrie orthogonade en sixieme, These Université bseph
Fourier - LSD2-IMAG (19898

Johrson W.L. , Knowledge-Based program undergandng, Tecdhnicd Report
YaeU/CSD/RD = 285, University of Yale, Dept. of Computer Science (1983

Kawa K. , Mizogwhi R. , Kakusho O. , Toyoda J , A framework for ICAI
sydems basad onlInduwctive Inference and Logic Programning, Proc. of 3rd Logic
Programming Conference, LNCS 225, pp 186202(1986

Kietz JU. , Wrobdl S. , Controlli ng the Complexty of Learningin Logic Through
Syntactic and TaskOriented Models, in S. Mugdeton (Ed.), Inductive Logic
Programming, Academic Press(1992

Kodratoff Y. , Legns d'Apprentissage Symbolique Automatique, Cepadues
Editions (1986

Lavrac N. , Dzeroski S. , Indwtive Logic Programming. Technigues and
Applications, Ellis Horwood (1994

Michalski R.S. , Kodratoff Y. , Carborell J.G. , Mitchell T. (Eds.) , Apprentissage
Symbaique : une approche de I'Intelligence Artificielle, CepaduesEditions
(1993

Mitchell T. , Keller R. , Kedar-Cabelli S. , Explanaion-Basal Generalization: A
Unifying View, Machine Leaning, 1, pp 4780 (1989

Mugdeton S. (Ed.) , Inductive Logic Programming, Academic Press London
Mugdeton S. , Buntine W. (1988, Machine Invention d First-order Predicates
by Inverting Relution, Proc. of 5th International conference on Machine
Leaning, pp 339352(1992

MugdetonS. , DeRaedt L. , Inductive Logic Programming: Theory and Methods,
Journal of Logic Programming 1920, pp 629%79(1994)

Mugdeton S. , Feng C. , Efficient Indwction d Logic Programs, in S. Mugdeton
(Ed.), Inductive Logic Programming, pp 2831298(1992



Bibliographie - 53

[Mug 94

[NV 8§

[OL 8§

[Pap 80

[PBS 92]

[PK 97]

[Per 99

[Plo 74

[Qua94]

[QC 93]

[Qui 91]

[Qui 90]

[Sio 94

[STW 93]

[Tah 93

Mugdeton S. , Predicate Invention and Utility, Journal of Experimental and
Theoricd Artifi cial Intelligence 6 (1), pp 127130(1999

Nicaud JF. , Vivet M. , Les tuteurs intelligents : réalisation et tendarces de
recherche, Technique @ Sciencelnformatiques 7 (1), pp 2145 (1988

OhlsonS. , Langley P. , Psychdogical evaluation d path hypothesesn cogntive
diagnasis, Leaning Issues for Intelligent Tutoring systems, Mand & Legyold
(Eds), pp 4262(1988

Papert S. , Jailli ssement de I'egrit, ordinateur et apprentissage, Flammarion
(1980

Pazzani M. , Brunk C. , Silverstein G. , An Information-Based Approach to
Combining Empirical and Explanaion-Baseal Learning, in S. Mugdeton (Ed.),
Inductive Logic Programming, pp 373394 (1992

Pazzani M. , Kibbler D. , The Utility of Knowledge in Induwctive Learning,
Machine Leaning, 9, pp 504 (1992

Person M. , Génération ce diagnastic dars le tuteur de anstructions
géométriquesTALC, stage de DEA, CRIN - Université Henry Poincarré (1995

Plotkin G.D. , A Note on Induwctive Generalization, Machine Intelligence 5,
Meltzer et Michie (Ed.), pp 153163(1970

Quad M. , Programmation Logique Induwctive, Examen probatoire du CNAM -
Grenode (CUEFA) (1999

Quinlan JR. , CameronJonesR.M. , FOIL: a Midterm Report, Proc. of European
Conferenceon Machine Leaning '93,LNAI 667, pp 320(1993

Quinlan JR. , Determinate Literals in Induwctive Logic Programning, Proc. of
12th International Joint Conference on Artifi cial I ntelli gence, pp 746750(1991)

Quinlan JR. , Learning Logical Definitions from Relations, Machine Leaning, 5,
pp 239266(1990

Siou E. , Programmation Logique Indwctive @& modélisation ce I'apprenan;
apdication a lI'andyse des errers de raisonrement chez I'aphasique, Thése
Université de Rennesl (19949

Stahl 1. , Tausend B. , Wirth R. , Two methods for improving inductive logic
programming sygems, Proc. of European Conference on Machine Leaning '93,
LNAI 667(1993

Tahri S. , Modélisation ¢k I'interaction ddactique : un tuteur hybride sur Cabri-
Géometre pou l'andyse de dédsions didactiqgues These Université Jbseh
Fourier - Grenodel (1993



Annexe A : Evaluation guantitative des ystemesde PLI - 54

Annexe A

Evaluation qu antitative des systemes de
PLI

1 A proposdel évaluation des gstemesde PLI

Dans cetet annexe, nous présentons sicanctement les gystémes de PLI qui n'ort pas été évalués et les raisons de
cet abandonainsi quun résumé qualitatif des principaux problémes étudiés sur les quatre systémes retenus.

2 Systemesnon retenus.

Comme nous |'avons dgnalé dans le chapitre 11l , seuls les quatre systemes FOCL [PK 92], FOIL [Qui 90,
CLINT [Der 91] et GOLEM [MF 92] ort été choisis pour I'évaluation.

Les g/stemes nonretenus et lesraisons de ca abandonsont les sivants :

e [NDEX [Fla 93]. Sa syntaxe restéeincompréhensible d I'absence d'une documentation technique
et théorique suffisante m'ont amené arejeter rapidement ce systéme.

e MOBAL [KW 92] pose un probleme différent. 1l sagit plus dun systéme d'aayuisition de
conraissances ou e démuverte de amnraissances (KDD) utili sant I'induction gue d'un systéme de
PLI: il est cgpable de redécouwrir des relations entre les éléments d'une base de donrées logique
(clauses de Horn). Sonintérét réside dans le fait quil permet, pou I'aaquisition e mnraissances,
un interfacage avec des yystémes de PLI classques (exploitation en commun des théories et des
observations). Le probléme et quil n'admet des liens guavec GOLEM et FOIL pou le moment,
systémes rapidement rejetés pour une gplicdion a la modélisation des conreissances de
I'apprenant. De plus, son paramétrage est vraiment trop lourd.

e MILES de Stahl et Tausend (pas de reference direde au systéme mais voir [STW 93]) est un
systéme de PLI vraiment intéressant dans un cadre théorique maisinutile dans la pratique : il sagit
en fait d'une plate-forme d'expérimentation paramétrable des diff érentes techniques, outils et
principesdelaPLI. |l est impassble de I'utili ser & des fins pratiques.

e CLAUDIEN (pas de références) est le dernier systéme en date de I'équipe de De Raedt,
concepteur de CLINT. Encore en développement, il est néaamoins disponible a des fins
acalémiques sur requéte. Malgré deux tentatives de contad avec les concepteurs de cesystéeme,
Nous N'avons requ aucune réporse.

o FILP est le dernier systéme trouvé sur site ftp. || nécesste I'utilisation dun interpreteur Prolog
indisporible en locd et I'utilisation ce librairies particulieres empeche de le porter rapidement
sous une aitre syntaxe. De plus, je n'al pas réuss atrouver des références bibliographiques a son
propas.

Tous ces g/stémes ont étés réaupérés par ftp sur des srveurs dédiés a I'apprentissage automatique ou la
Programmation Logique Inductive. C'est pour cette raison que des g/stémes plus connws comme MIS de Shapiro
[Sha 81] ou fus efficaces comme mFOIL de S. Dzeroski [LD 94] (qui étend les capadtés de FOIL par une
théorie du damaine intentionrelle & un traitement des donrées imparfaites) sont introuvables. En fait, dans le
cas de MIS, nows avons appris que I'équipe EIAO de Rennes avait retapé le mde d'apres les articles
corresponadants.
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3 Analyse quantitative.

Séledionnés parmi les problémes fournis avec diaaun des g/stémes, nous avons particuliérement traité d éudié
les problemes présentés dans le tableau suivant.

La olonre Observation indique le nombre d'exemples positifs et négatifs du concept cible. Des g/stémes
comme FOIL (voir chapitre IIl) sont capables de cdculer automatiquement des contre-exemples a partir de
I'ensemble complet des exemples positifs, ce qui explique que cetains concepts cible n'ont pas d'exemples
négatifs explicites. Lorsguils doivent I'étre, por GOLEM par exemple, nous les avons fabriqués a partir de
perturbation des exemples positifs . Ces cas ont désignés par le symbole (*).

La olonre BK indique le nombre de prédicas autre que le amncept cible présent dans la théorie du damaine,
ainsi que le nombretotal d'instances de caux-ci (dansle ca d'une théorie du danaine extensionrelle).

Observations BK e
(pos/neg) | (pred/nb) Desciiption

Ackemann 51/9261(*) 1/20 |fonctionréaursive d’Ackermann
Animals 10/ 32 6/ 60 |caadérisdion desoisealx, pasons, ...
Chocse 23/ 31 3/ 230 |fonction combinatoire C(n,p)
Family 20/61(*) 3/18 |apprentissae du concept d'ancére
Poker-Pair 10/10 5/292 | détermination d'ure paire au Poker
QuickSat 65/ 4225(*) 3/382 |tri surleslistes
Reverse 11/30 1/40 [inversion celistes
Xmas-Present 2/6 1/8 induction duconcept ‘cadeau e Noél'
KRK-end gane et Member ort été présatésdans |le chapitre 3

Lesrésultats qualitatifs de I'évaluation des g/stémes ont résumés dans le tableau ci-desus.
Sauf indications contraires, les g/stémes FOIL, FOCL et CLINT ont é&é éalués sur un Madntosh LC 475,

GOLEM sur stations SUN.

Pour chaque systéme, nous prédsons:
e - Np qui correspondau nanbre gproximatif d'inductions effedué (nombre de traces d'exéaution
effedivement conservées). Quand cda est approprié, nous avons modifié a hlaque exéaition les
paramétres des s/stémes (acceptation ou non d la négation, utilisation ou non d nouwelles
variables, ..) ou la théorie du damaine (contraintes inter-arguments, génération automatique des
contre-exemples, perturbations des exemples, ..).

e - T qui correspond au temps d'induction. Ce temps est fortement approximatif: la plupart des
systémes ne passdent pas de chronamétre ou re tiennent pas compte du temps d'affichage de la
trace (notamment dans le ca& de l'interface graphique de FOCL). De plus, l'influence des
paramétres d'induction (surtout dans le ca de FOCL et FOIL) sur le temps de cdcul est trés
importante (du simple au triple ou dus).

. En cequi concerne CLINT, le temps indiqué est une é/aluation du pocesaus d'induction, sans
prendre en compte l'interadion avec!'utili sateur.

FOCL FOIL CLINT GOLEM
Np T Np T Np T Np T

Ackermann 2| >30mn | 2 11,5mn 4 Imn®)
Animals 4 3mn 2 5mn 2 30s
Chocse 1 12mn 4 7mn 2 15mn 3 2mn
Family 3 3mn 2 2mn 1 8mn

KRK-end game 5 3mn 7 2mn 4 | >30mn®@) | 9 1mn
Member 9 1,5mn 10 1mn 2 4mn 5 20s
Poker-Pair 5 5mn 8 3mn 1 8mn 2 1mn
QuickSort 1 15mn 2 | 15mn®@ | 3 | 3mn(®)
Reverse 3 4mn 4 2mn 2 6mn 4 Imn
XmasPreseat 3 3mn 3 1mn 30s

e (1) évauation effeduéesur GOLEM avecun ensemble réduit de contre-exemples.

e (2) convergence des hypaheses de CLINT noncertaine (voir présentation de CLINT, chapitre l11)
mais temps d'induction trop important pour continuer le processus

Figure 20: Analyse quartitative des g/stemes étudiés
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Annexe B
Définition de corpus d'exemples sur la
symeéetrie orthogon ale dans TALC

1 Introduction.

Dans leurs travaux, D. GRENIER [Gre 88] et S. TAHRI [Tah 93 ont étudié les erreurs de @nceptions
géométriques d'un éléve, sous Cabri-Géomeétre, lors de la aonstruction dusymétrique orthogoral d'un segment.
En jouant sur les variables diredionrelles (car la mnservation des distances est toujours prises en compte ez
les éléves), ils ont mis en évidencedes procédures de cnstructions erronées chezles éléves de 6eme:

o - lerappel verticd ou haizonta : I'ééve traceles images du segment sur une diredion verticde

ou haizontale & non athogorele al'axe.

o - le pardlélisme : I'déve mncoit aisément que le segment cible & son image doivent étre
paralléles. Pour la cnstruction des extrémités, il peut faire gopel a des procédures de type report
horizontal, ...

- le prolongement : I'éléve mnstruit I'image du segment dans |e prolongement de ceui-ci.

- I'orthogoralit € par rappat au segment et nonal'axe.

- lademi symétrie, dansle ca ou le segment coupe I'axe.

- les procédures perceptives. procé&ure de nstruction dobale (I'image du segment ne fait
intervenir aucun oljet géométrique autre que le segment produt) ou semi-globale (semi-
analytique, une seule extrémité image est construite; le segment image est alors construit au jugé
en sappuyant sur cete extrémité).

Ces procédures ont utili sées dans les quatre cnceptions de la symétrie suivantes :

o - la onception ce "paralélisme” lié aune procédure de parall élisme. Le segment et son image
sont parall €les et de méme longueur.

o - la onception "symétrie oblique”. Les distances a I'axe des points et de leurs images nt
conservées, ainsi que les diredions des suppats. Seule I'orthogordlité est absente.

o -la @mnception"symétrie cantrale” par rappat aun pant sur I'axe. Le segment image est soit dans
le prolongement du segment objet, soit parall éle & de sensinverse.

e -la mnception de symétrie orthogorale par rappat al'axe. C'est laseule mnception correde.

Ces travaux représentent un cadre intéressant pour tester une génération automatique d'un modéle représentant
les conraissances de I'apprenant dans un EIAO de géométrie.

Pour rédiser un corpus d'expérimentation du modéle des conreissances de |'apprenant, nous avons pris une
construction appartenant a chaaune des quatre @nceptions précélentes, plus une rresponcant a une
conception "perceptive”.

Nous les déaivons dans les paragraphes siivants, en commengant par donrer une théorie TIG suffisante pour le
diagnastic d'erreurs, ainsi qu'une spédficaion ck I'énoncé donré par le professeur. Nous présentons auparavant
une descriprion compléte du langage LDL qui sert de langage logique ala fois pou TALC et pou la
modélisation des conraeissances de I'apprenant par Programmation Logique Inductive.

2 Description du langage LDL

Comme nous l'avons sgnalé dans le dhapitre |, les prédicats du langage LDL sont divisés en deux caégories
[Des 94 : les prédicas de typage qui représentent le type d les attributs d'un oljet géométrique  les prédicas
de propriétés qui représentent les relations géométriques reliant ces objets. Nous les déaivonsici.
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211

212

Prédicats de typace.
Atomes Signification
point(p) p est un pant
droite(l) | est une droite
semi-droite(h,p,!) h est une demi-droite d'origine le point p et de suppat ladroite |

segment(s,p1,p2,1)

cercle(c,p,d)
distance(d)

sest un segment d'extrémités les points p1 et p2 et de suppat ladroitel
¢ et uncercle de centre le point p et de rayonladistanced
d est une distance

Prédicats de propriété.

Atomes Signification
appd(p,) le paint p appartient aladroitel
appddp,h) le paint p appartient alademi-droite h
appseg(p,s) le point p appartient au segment s
appecc(p,c) le point p appartient au cercle ¢
par(11,12) les droites |1 et |2 sont paralléles
perp(11,12) les droites |1 et |2 sont perpendiculaires
invsens(h1,h2) les demi-droites hl et h2 ort sensinverse
memesens(h1,h2) les demi-droiteshl et h2 ort méme sens
distancep(d,pl,p2) d est ladistance entreles pointsplet p2
infdis(d1,d2) ladistancedl est inférieure ala distanced2
demidis(d1,d2) ladistancedl est lamoiti é de ladistanced2
sommdis(d,d1,d2) ladistanced est lasomme des distances d1 et d2
egalpt(pl,p2) les points pl et p2 sont égaux
egaldr(11,12) les droites d1 et d2 sont égales
egaldd(h1,h2) les demi-droiteshl et h2 sont égales
egalseg(sl,s2) les gments gl et s2 sont égaux
egalcc(cl,c?) les cercles cl et c2 sont égaux
egaldis(d1,d2) les distances d1 et d2 sont égales

3 Définition de la spédfication deI' exercice
Nous définisons ici la spédficaion ck I'exercice fourni al'ééve par le professeur. Les donrées nécessaires a

I'exéaution du pobléme sont :

e - une spédficaion sousforme d'énorncé
e - unethéorieinstrumentale de lagéométrie TIG

3.1 Spédfication du professeur
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% Soit une droite Ax
% Soit un segment [A B]
% Construire le segment [A' B'] symétrique de [A B] par rappatt aladroite Ax

Spédfication (CDL) Traduction LDL
droite(AXx), droite(Ax)
sl =[A B], point(A) point(B) segment(sl1,A,B,varl)
2 =[A'B1, point(A") point(B') segment(s2,A’,B',var2)
s3=(AA), droite(s3) appdr(A,s3) appdr(A',s3)
#A=(BB), droite(s4) appd(B,s4) appd(B',s4)
s31- Ax, A4 1- Ax, perp(s3,Ax) perp(s4,AX)
peAx, pes3, point(p) appd(p,Ax) appd(p,s3)
qeAx, qess, paint(q) appdr(g,Ax) appd(q,s4)
[Apl=IpA, distance(var4) distancep(var4,A,p) distancep(vard,p,A’)
B g =|qB. distance(var8) distancep(var8,q,B") distancep(var8,B,q)

3.2 Définition de TIG

111; "Un pant appartient aun cercle de centre o et derayonr si il est aune distancer de 0"
appec(p, ¢) ->
cercle(c, o, 1)
distancep(r, o, p) ;

16.1; "Lapropriété distancep est symétrique’
distancep(r, o, p) ->
distance(r)
point(p)
point(o)
distancep(r, p, 0);

16.2; "Un pdnt est aunedistancer d'un pant o sil appartient au cercle derayonr et de cantre 0"
distancep(r, o, p) ->
cercle(c, o, 1)
distance(r)
point(p)
appece(p, ©) ;

4 Constructionscorrectes
Les exemples de nstructions ci-dessous appartiennent a la cnception correde de symétrie orthogorale par
rappat a un axe. De fagon a varier les axiomes mis en ceuvre dans le diagnastic de TALC, nows en avons
chaisis deux mettant en ceuvre des procédures diff érentes:

e - symétrique par unreport orthogoral des distances.

e - symétrique par intersedion des droites suppats des sgments.
Pour chaque mnstruction, nous donnors I'énoncé Cabri-Géomeétre associé d satraduction en langage LDL.

4.1 Construction par report orthoganal desdistances
L'ééve oonstruit |e segment image en reportant les distances de chaaune des extrémités du segment cible al'axe
sur les perpendiculaires a cedernier.
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Enoncé Cabri-Géométre

Traduction LDL

Lafigure comporte 13 ohets.

AX : droite quelconque

A : paint quelconge

B : point quelconqle

segment [A B]

D#2 : droite passant par A et perpendiculaire aAx
D#3: droite passant par B et perpendiculaire aAx
P#3: intersedion des 2 droites D#2 et Ax

P#4: intersedion des 2 droites D#3 et Ax

C#1: ceacle de cantre P#3 passant par A

C#2: cercle de centre P#4 passant par B

A': intersedion celadroite D#2 et du cercle C#1
(A est l'autre point)

B': intersedion ckladroite D#3 et du cercle C#2
(B est I'autre paint)

segment [A' B]

droite(Ax)

point(A)

point(B)

segment(var2,A,B,varl)

droite(VarD2) appd(A,VarD2) perp(VarD2,AX)
droite(VarD3) appd(B,VarD3) perp(VarD3,Ax)
point(VarP3) appd(VarP3,VarD2) appd(VarP3,AX)
point(VarP4) appd(VarP4,VarD3) appd(VarP4,AX)

distance(var3) appcc(A,VarCl)
ceacle(VarCl,VarP3,var3)
distance(var4) appcc(B,VarC2)
cacle(VarC2,VarP4,var4)

point(A") appd(A',VarD2) appcc(A',VarCl)
point(B") appd(B',VarD3) appcc(B',VarC2)

segment(var6,A',B' varb)

4.2 Construction par intersedion des sipports
L'ééeve construit le symétrique orthogorale de la premiére extrémité du segment cible puis obtient I'image de la

deuxiéme extrémité par I'intersedion des deux droites

Enoncé Cabri-Géométre

Traduction LDL

Lafigure comporte 14 ohets.

AX : droite quelconque
A : paint quelcongLe

droite(Ax)
point(A)
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B : point quelconque

segment [A B]

D#2 . droite passant par A et perpendiculaire aAx
D#3: droite passant par B et perpendiculaire aAx
D#4 : droite passant par A et B

P#3: intersedion des 2 droites Ax et D#4

P#4: intersedion des 2 droites D#2 et Ax

C#1: cacle de cetre P#4 passant par A

A': intersedion celadroite D#2 et du cercle C#1
(A est l'autre point)

D#5: droite passant par P#3 et A'

B': intersedion des 2 droites D#3 et D#5
segment [A' B]

point(B)

segment(var2,A,B,varl)

droite(VarD2) appd(A,VarD2) perp(VarD2,AX)
droite(VarD3) appd(B,VarD3) perp(VarD3,Ax)
droite(VarD4) appd(A,VarD4) appd(B,VarD4)
point(VarP3) appd(VarP3,AX) appd(VarP3,VarD4)
point(VarP4) appd(VarP4,VarD2) appd(VarP4,AX)
cacle(VarCl,VarP4,var3) distance(var3)

appcc(A,VarCl)
point(A") appd(A'VarD2) appcc(A',VarCl)

droite(VarD5) appd(VarP3,VarD5) appd(A',VarD5)
point(B") appd(B',VarD3) appd(B',VarD5)
segment(var5,A',B' var4)

5 Constructionsincorrectes

Les constructions suivantes mettent en ceuvre I'un des conceptions incorredes de la symétrie orthogorale mises

en évidencepar S. TAHRI et présentées ci-desaus.

De la méme fagon qte pour les constructions corredes, nous donnors pou chaaune I'énoncé Cabri-Géometre

ascié d@ satraduction LDL.

5.1 Conception de" parall élisme"

L'image du segment est obtenue par une procédure de parall élisme.

Enoncé Cabri-Géométre

Traduction LDL

Lafigure omporte 11 ohets.

AX : droite quelconque

A : paint quelcongLe

B : point quelconqle

segment [A B]

D#2 : droite passant par A et perpendiculaire aAx

droite(Ax)

point(A)

point(B)

segment(var2,A,B,varl)

droite(VarD2) appd(A,VarD2) perp(VarD2,AX)
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P#3: intersedion des 2 droites D#2 et Ax

C#1: ceacle de centre P#3 passant par A

D#3: droite passant par B et perpendiculaire aAx

A': intersedion celadroite D#2 et du cercle C#1

(A est l'autre point)

D#4 : droite passnt par A' et paraléle au segment
[AB]

B': intersedion des 2 droites D#3 et D#4

segment [A' B']

point(VarP3) appd(VarP3,VarD2) appd(VarP3,AX)
cecle(VarCl,VarP3,var3) distance(var3)
appcc(A,VarCl)

droite(VarD3) appd(B,VarD3) perp(VarD3,Ax)
point(A") appd(A',\VarD2) appcc(A',VarCl)

droite(VarD4) appd(A',VarD4) par(VarD4,varl)
point(B") appd(B',VarD3) appd(B',VarD4)
segment(var5,A',B' var4)

5.2 Conception de" symétrie oblique"

L'image du segment est obtenue par symétrie oblique, c'est-a-dire que toutes les propriétés de la figure sont
exades, sauf I'orthogoralité des droites (AA") et (BB') par rappat al'axe Ax.

Enoncé Cabri-Géométre

Traduction LDL

Lafigure comporte 13 ohjets.

Ax : droite quelconque

A : paint quelconge

B : point quelconque

segment [A B]

P#3: paint deladroite Ax

D#2: droite passant par A et P43

D#3: droite passant par B et paralléle aD#2

C#1: caclede catre P#3 passant par A

P#4 : intersedion des 2 droites D#3 et Ax

C#2: caclede centre P#4 passant par B

A' @ intersedion ce la droite D#2 et du cercle C#1 (A
est l'autre point)

B' : intersedion ce la droite D#3 et du cercle C#2 (B
est l'autre point)

segment [A' B']

droite(Ax)

point(A)

point(B)

segment(var2,A,B,varl)

point(VarP3) appd(VarP3,AX)

droite(VarD2) appd(A,VarD2) appd(VarP3,VarD2)
droite(VarD3) appd(B,VarD3) par(VarD3,VarD2)

ceacle(VarCl,VarP3,var3) distance(var3)
appcc(A,VarCl)

point(VarP4) appd(VarP4,VarD3) appd(VarP4,AX)
ceacle(VarC2,VarP4,var4) distance(vard)
appcc(B,VarC2)

point(A") appd(A',VarD2) appcA',VarCl)
point(B") appd(B',VarD3) appco(B',VarC2)

segment(var6,A',B' varb)
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5.3 Conception de" symétrie centrale’

L'image du segment cible est obtenue par une symétrie cantrale (par rappat a un pant) et non mr symétrie

orthogorale (par rappat aun axe).

Deux types de symétrie cantrale mettant en oeuvre des objets géomeétriques diff érents ont présentés:
e - unesymeétrie cettrale par un pant quelconque sur |'axe
e - unesymeétrie cetrale par prolongement du segment cible.

5.3.1 Symétrie centrale quelconque

Enoncé Cabri-Géométre

Traduction LDL

Lafigure comporte 12 ohjets.

AXx : droite quelconque

A : paint quelconge

B : point quelconque
segment [A B]

P#3: paint deladroite Ax

droite(Ax)

point(A)

point(B)
segment(var2,A,B,varl)
point(VarP3) appd(VarP3,Ax)

D#2 : droite passant par A et P#3

D#3: droite passant par B et P#3

C#1: ceacle de cantre P#3 passant par A

C#2: cercle de centre P#3 passant par B

A' : intersedion cke la droite D#2 et du cercle C#1 (A
est |'autre paint)

B' : intersedion ck la droite D#3 et du cercle C#2 (B
est |'autre paint)

segment [A' B']

droite(VarD2) appd(A,VarD2) appd(VarP3,VarD2)
droite(VarD3) appd(B,VarD3) appd(VarP3,VarD3)

ceacle(VarCl,VarP3,var3) distance(var3)
appco(A,VarCl)
ceacle(VarC2,VarP3,var4) distance(vard)
appcc(B,VarC2)

point(A") appd(A',VarD2) appcc(A'VarCl)
point(B") appd(B',VarD3) appcc(B',VarC2)

segment(var6,A',B',var5)
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5.3.2 Symétrie cantrale par prolongement

Enoncé Cabri-Géométre Traduction LDL

Lafigure comporte 11 ohjets.

AX : droite quelconque droite(Ax)

A : paint quelconge point(A)

B : point quelconque point(B)

segment [A B] segment(var2,A,B,varl)

D#2 : droite passant par A et B droite(VarD2) appd(A,VarD2) appd(B,VarD2)

P#3: intersedion des 2 droites D#2 et Ax point(VarP3) appd(VarP3,VarD2) appd(VarP3,AX)
C#1: cercle de centre P#3 passant par B cecle(VarCl,VarP3,var3) distance(var3)
C#2: ceacle de centre P#3 passant par A appcc(B,VarCl)

A' : intersedion ce la droite D#2 et du cercle C#2 (A cecle(VarC2,VarP3,var4) distance(vard)
est l'autre paint) appcc(A,VarC2)

B' : intersedion ke la droite D#2 et du cercle C#1 (B poaint(A") appd(A',VarD2) appcc(A',VarC2)
est l'autre paint)
segment [A' B'] point(B") appd(B',VarD2) appcc(B',VarCl)

segment(var6,A',B',varb)

5.4 Conception " perceptive"

Cette conception incorrede de la symétrie orthogorale d'un segment est un peu dff érente des trois autres: il
sagit dune mnstruction dobale ou semi-globale, ne faisant pas appel a la totdité des objets géométriques
nécessaires, mais les propriétés géométriques exploitées par I'apprenant peuvent étre tout a fait corredes. En
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d'autres termes, nouls ©mmes aur que la définition du concept ne poura pas < faire de fagpn suffisante
uniquement grace aix éléments de la théorie du damaine. L'invention e prédicat de laPLI est ici certainement

indispensable

Il existe un gand nanbre de nceptions perceptives; I'exemple que nous donnors ci-desous est une
construction semi-globale arrespondant a un report approximatif de la distance orthogorale de la deuxieme
extrémité du segment. Les deux figures corresponcent a la méme cnstruction et montrent I'ambigliité d'une
construction perceptive : lapremiére mnstruction semble wrrede.

Enoncé Cabri-Géométre

Traduction LDL

Lafigure omporte 11 ohjets.

Ax : droite quelconque

A : point quelconge

B : point quelconque

segment [A B]

D#2: droite passant par A et perpendiculaire aAx
D#3: droite passant par B et perpendiculaire aAx
P#3: intersedion des 2 droites Ax et D#2

C#1: ceacle de centre P#3 passant par A

A' . intersedion cke la droite D#2 et du cercle C#1 (A
est l'autre point)

B' : point deladroite D#3

segment [A' B']

droite(Ax)

point(A)

point(B)

segment(var2,A,B,varl)

droite(VarD2) appd(A,VarD2) perp(VarD2,Ax)
droite(VarD3) appd(B,VarD3) perp(VarD3,Ax)
point(VarP3) appd(VarP3,Ax) appd(VarP3,VarD2)
ceacle(VarCl,VarP3,var3) distance(var3)

appco(A,VarCl)
point(A") appd(A',\VarD2) appcc(A',VarCl)

point(B") appd(B',VarD3)
segment(var5,A',B' var4)




