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RESUME

Ce sujet de maitrise nait dans le cadre d’un projet de recherche sur le fonctionnement
du raisonnement logique humain. Il s’agit d’un projet multidisciplinaire mettant a
contribution un ensemble de théses et/ou de pratiques de différentes disciplines, incluant le
raisonnement logique, la psychologie du raisonnement et I’informatique cognitive.

La raison est ce qui définit et distingue un &tre humain. Quotidiennement ce dernier
est amené & souvent prendre des décisions obtenues suite & un processus cognitif complexe
permettant de traiter 1’information, le plus souvent basé sur des faits dont il a connaissance a
un instant donné. C’est le raisonnement. Le raisonnement étudié en informatique est une
garantie de la rationalité et s’intéresser a4 des systémes rationnels impliquerait le
développement de raisonneurs logiques automatiques fondés essentiellement sur la logique et
les théories sous-jacentes au raisonnement logique. Cette recherche vise la reproduction des
processus d’inférences logique que fait un &tre humain au sein d’un systéme expert pour ainsi
arriver & un outil doté de connaissances en logique, capable de produire des inférences
logiques valides dans des situations variées, d’expliquer le résultat de ces inférences, de
détecter les erreurs de raisonnement d’une tierce personne et de les expliquer au cours de
divers exercices soumis. Ce projet vise donc le développement d’un systéme expert en
raisonnement logique appelé MUSE-Expert. MUSE-Expert a été intégré dans un systéme
tutoriel intelligent pour contribuer a I’apprentissage de la logique et du raisonnement logique
et pour tester des hypothéses sur le raisonnement humain. Le systéme tutoriel intelligent qui
en est résulté permet de faciliter le développement des compétences logique d’un raisonneur
humain novice.

11 est évident que la conception d’un systéme comme MUSE-Expert développé dans
le laboratoire du GDAC (Gestion, Diffusion et Acquisition des Connaissances) a nécessité
de travailler en totale collaboration avec des experts du domaine en logique et en sciences
cognitives afin d’éliciter les connaissances nécessaires. L’équipe du laboratoire LANCI
(Laboratoire d’Analyse Cognitive de I’Information) au département de philosophie de
I’Université du Québec a Montréal nous a permis d’atteindre cet objectif.

MOTS-CLES: représentation des connaissances, raisonnement logique, systémes experts,
théorie des modéles mentaux, logique des propositions, systémes tutoriels intelligents.
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CHAPITRE I

INTRODUCTION

MUSE-Expert est bien plus qu’un simple systéme expert. C’est un projet dont
les perspectives s’étalent sur plusieurs années et qui met en synergie plusieurs
disciplines. Le premier pas ici est de présenter la problématique soulevée, les
objectifs a atteindre et la méthodologie pour la mise en place de I’ingénierie du

systéme qui donnera lieu & un prototype fonctionnel.

1.1.  Problématique

C’est le printemps, nous I’attendions tous, dit Manuella, mais la pluie sera le
revers de la médaille. Elle ajoute : « S’il pleut, alors je sortirai avec mon parapluie ».
Mais un jour, Manuella décida quand méme de sortir avec son parapluie alors qu’il ne
pleuvait pas. La voyant sortir, sa sceur Barbara s’exclama: « Donc il pleut
J'imagine ! ». Vous, qu’en pensez-vous ? Barbara a-t-elle raison de conclure qu’il

pleut ?

Cette situation est un exemple classique d’inférences fréquentes auxquels
nous pouvons étre confrontés chaque jour. Cependant un Expert en logique peut trés
facilement nous dire si cette inférence que fait Barbara est une inférence valide ou
invalide et s’étendre sur ’étude de la question. Mais pourquoile pourrait-il ?
Comment le processus cognitif d’un expert arrive a produire I’inférence valide ? Et

surtout, comment arriverait-il a savoir et expliquer pourquoi ce que dit Barbara



pourrait étre vrai ou faux ? Autant de questions qui alimentent la curiosit¢ du
raisonnement logique chez I’humain (Varin, 2007).

Il existe un ensemble d’hypothéses établi qui défendent le fait que pour
qu’une personne arrive a inférer de maniére logique, il doit suivre un schéma de
résolution fondé sur un ensemble d’informations qu’il détient a I’instant ou il infére.
Cela peut étre de I’information importante ou des bruits (de I’information ajoutée)
(Robert, 2013), tel que le facteur du biais de croyances par exemple, ce qui pourrait
conduire a une inférence erronée (sophisme ou suppression d’inférence) au lieu d’une
inférence valide. L.’idée d’encoder ou d’automatiser le raisonnement logique n’est pas
nouvelle mais le cadre dans lequel nous le faisons est unique dans la mesure ou nous
avons fait des recherches en nous basant sur le fondement méme des inférences
logiques et la psychologie du raisonnement pour comprendre la nature du

raisonnement logique chez I’humain.

1.2.  Objectifs

Les résultats des recherches sur I’automatisation du raisonnement au cours de
ces 30-40 derniéres années sont un point de départ pour aider a I’élaboration de
’ingénierie nécessaire, dans le but d’obtenir un systéme capable d’inférer
méthodiquement, en se fondant sur des théories du raisonnement logique chez
I’humain. Nous nous penchons vers les systémes experts. Nous faisons I"hypothese
qu’'un tel systéme congu pour le raisonnement logique pourrait servir de cadre
expérimental du raisonnement logique. L’automatisation d’un systéme dans un tel
cadre ouvre aussi la porte a |’élaboration de systémes a base de connaissances comme
les systémes tutoriels intelligents par exemple (Nkambou, 2010) pour aider au

développement de compétences en raisonnement logique.

Les systémes experts sont des systémes informatiques qui agissent ou se comportent a

tous égards comme un expert humain. Ils sont essentiellement congus pour résoudre



des problémes trés complexes et rigides, par le raisonnement sur les connaissances,
de la méme maniére qu’'un expert le ferait (Agarwal & Goel, 2014). De ce fait, notre
principal objectif est de réaliser un systéme expert capable, grice a sa base de
connaissances en logique, de produire des inférences logiques valides et de résoudre
correctement des séries d’exercices fondamentaux en logique comme ceux que 1’on
retrouve dans le Cahier d’Exercices en Appendice A et B. Sa puissance résidera dans
le fait que, hormis ses capacités en tant que systéme expert, c’est-a-dire de raisonner
et expliquer son schéma de résolution fondamentalement comme un expert logicien,
il offrira certaines applications: 1) un cahier d’exercices électronique sur lequel
pourra s’exercer un utilisateur, contenant des exercices de bases pour se familiariser
avec le domaine de la logique des propositions, un ensemble d’exercices de
raisonnement et une visualisation des connaissances représentées qui pourront étre
utilisées comme une aide a certains exercices ; 2) des services pour détecter et
expliquer des sophismes (encore appelés erreurs de raisonnement (Bonin, 2012 ;
Robert 2005)) dans les inférences d’une tierce personne. L’obtention d’un tel systéme
expert sera donc I’aboutissement de ce projet de maitrise dans I’espoir de prouver que
les hypothéses de départ sur lesquelles on s’appuiera pour modéliser le systéme sont

vraies et lui conférent la capacité a raisonner.

1.3.  Méthodologie

Comment s’y prendre et avec quels moyens développer un systéme expert en
raisonnement logique qui se veut aussi bien accepter par les logiciens que par les
psychologues du raisonnement ? Pour répondre a cette question, plusieurs étapes a

réaliser et sous-buts a atteindre étaient nécessaires :

a) Définir les composantes dont on aura besoin pour réaliser le mécanisme de

simulation d’un processus de raisonnement. Nous nous sommes inspirées des



composantes fondamentales d’un systéme expert & base de régles car, comme
nous le verrons plus loin, ce type de systtme permet facilement de coupler
une base de connaissances a une base de reégles pour y appliquer des
algorithmes d’inférences des raisonneurs. Etant donné que le raisonnement
logique est régi par des régles et des lois pouvant bien étre représentées avec

ce type de systéme, ceci justifiera notre choix.

b) Procéder au design de I’architecture de notre systéme expert (d’un point de
vue génie-logiciel), en lui conférant certaines aptitudes telles que
I’extensibilité et la modularité en prévision de I’intégration d’autres types de

logique.

c) Eliciter la connaissance jugée nécessaire et suffisante dont on dotera par la
suite ’expert. Cela aboutira & une base de connaissances (Yu, 2015) sur

laquelle s’appuiera le systéme pour inférer.

d) Implémenter des régles d’inférences valides et des régles d’inférences
invalides (Robert, 2014) appelées sophismes ou suppressions d’inférence
(selon le cas) afin de doter le systéme de la capacité a reconnaitre un schéma

de résolution valide et invalides. Ce sera la base des regles.
e) Implémenter chaque composante du systeme.

f) Valider MUSE-Expert par une approche externe sous la supervision des
experts du domaine ; ce qui permettra la prise en compte de leur feedback sur

la qualité des inférences du systéme.

1.4. Plan du mémoire

Apres la présentation de la problématique et les objectifs du projet, nous

introduirons la logique et le raisonnement logique comme domaine d’opération de



MUSE-Expert. Les concepts qui régissent ce domaine seront définis ainsi que les
théories sous-jacentes. Un bref historique des systémes experts sera présenté en
mettant en évidence les limites et les défis liés & ce type de systémes. Ensuite nous
entrerons dans le vif du sujet en présentant les tiches effectuées pour aboutir au
prototype MUSE-Expert, I’architecture du systéme, son implémentation et le choix
des logiciels utilisés pour sa réalisation. Quelques captures d’écrans permettront
d’illustrer les fonctionnalités du systtme. Le mémoire conclut sur un protocole de

tests mis en place pour éprouver le systéme et une illustration des résultats obtenus.






CHAPITRE II

THEORIES ET HYPOTHESES SUR LE RAISONNEMENT LOGIQUE

Dans I’introduction nous avons présenté les objectifs de notre projet qui est le
développement de MUSE-Expert, qui se veut étre un systéme expert en raisonnement
logique. Ce chapitre introduit les théories et hypothéses sur le raisonnement logique,
contexte applicatif de MUSE-Expert. Le but ici est de centrer le sujet et le cadrer sur

les aspects et les études qui ont €té pris en compte pour le développement du systéme.

Comme nous le verrons plus tard dans le chapitre III, I’ingénierie d’un
systéme expert requiert primordialement 1’ingénierie de la connaissance du domaine
d’expertise en jeu. Dans le cas de MUSE-Expert, la logique et le raisonnement

logique constitue le domaine que nous explorons dans cette section.

2.1. Lalogique

La logique est un terme qui fait référence au bon sens, quelque chose qui suit
un chemin basé sur des informations jugées pertinentes pouvant étre expliqué et
justifié. Reprenons un discours de Descartes qui se préte bien & notre cadre et qui
illustre bien le besoin et la pertinence d’un projet comme le nétre : « Le bon sens est
la chose la mieux partagée, car chacun pense en étre si bien pourvu, que méme ceux
qui sont les plus difficiles & contenter en toute autre chose, n'ont point coutume d'en
désirer plus qu'ils en ont. En quoi il n'est pas vraisemblable que tous se trompent ;
mais plutdt cela témoigne que la puissance de bien juger, et de distinguer le vrai

d'avec le faux, qui est proprement ce que ’on nomme le bon sens ou la raison, est



naturellement égale en tout homme ; et qu'ainsi la diversité de nos opinions ne vient
pas de ce que les uns sont plus raisonnables que les autres, mais seulement de ce que
nous conduisons nos pensées par diverses voies, et ne considérons pas les mémes
choses. Car ce n'est pas assez d'avoir l'esprit bon, mais le principal est l'appliquer
bien. » [Descartes, 1637]. Plusieurs études philosophiques sont portées sur ce texte et
montrent que, méme lorsque 1’on croit étre pourvu de bon sens, étre capable de faire
de bons jugements, de savoir ce qui serait faux et ce qui serait vrai, étre raisonnable, il
arrive trés souvent que I’on éprouve des difficultés lorsque vient le moment de mettre
ces capacités en ceuvre. Descartes pense que ces difficultés sont dues a I’existence
d’une diversité de chemins empruntés pour arriver a un raisonnement. Cette diversité,
peuplée de pensées et de croyances conduisant & de multiples choix, qu’ils puissent
étre bons ou non, ne suffirait pas, car encore faudrait-il savoir comment les appliquer,
comment les mettre en ceuvre. C’est ce processus qui fait du bon sens ce qu’il I’est.
Nous voudrions construire un systéme non seulement pourvu de connaissances mais
aussi de bon sens ; car c’est dans la vie de tous les jours que 1’on fait appel a cette
capacité. Pour pourvoir un tel systéme de logique, il faut prendre en compte tous les
aspects de la logique. Il en existe 2 grands groupes distincts : la logique classique et la
logique non classique.

La logique classique, du point de vue mathématique, est une théorie initiée par Frege,
et révisée par Russell, qui établit les principes de déduction par des méthodes
démonstratives, pour aider les mathématiciens a dégager des procédures logiques qui
les aideraient & raisonner (Hottois, 2002). On y retrouve la logique des propositions et
la logique des prédicats. Toutefois, cette logique de Frege ne se limite pas au cadre
mathématique mais s’étend & un cadre plus large ou elle peut étre utilisée pour
traduire le langage naturel dans I’exercice d’autres domaines comme la philosophie
par exemple ou tout autre branche impliquant le traitement du savoir. On retrouve
ainsi |’application de la logique a I’analyse et la résolution de questions
philosophiques. Ces limites dans [’expression de situations complexes ont engendré

son extension avec 1’apparition des logiques non classiques au cours du 20° siécle : la



logique temporelle, la logique modale, la logique conditionnelle, la logique

relevantiste et la logique intuitionniste.

MUSE-Expert, bien que congu pour opérer dans toutes les logiques, est implémenté
dans le cadre de ce mémoire pour la logique classique propositionnelle, une logique
apparemment simple mais difficile lorsque vient le temps de raisonner dans des

situations de tous les jours.

2.1.1. Lalogique des propositions

La logique des propositions est un langage formel pour représenter le langage
naturel utilisé couramment. Cette logique joue un réle important dans le systéme de
compréhension du langage naturel, dans la théorie des bases de données intelligentes,
les systémes experts et les systémes de raisonnement automatisé (Loveland et al.,
2014). Elle permet de mettre en place un systéme d’interprétations structurées et
formelles du raisonnement. Elle est régie par un ensemble de formalisme tant pour la
syntaxique qui établit un ensemble de formules et vocabulaire du langage, que pour la

sémantique qui donne un sens a ces formules.

2.1.2. Enoncés logiques, connecteurs logiques et tables de vérité

Les Connecteurs logiques et les tables de vérités font partie d’une part de la
sémantique et d’autre part de la syntaxique de la logique des propositions ((Loveland
et al., 2014 & Champavere, 2007). Nous allons ici présenter le formalisme qui sera
utilisé comme langage pour le raisonnement logique de notre SE.

La syntaxe comporte:
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des variables propositionnelles : qui sont des lettres dénombrables de
I’alphabet et qui représentent une proposition. Exemple : p < il pleut, q &

j’apporte mon parapluie. Un ensemble V= {p, q, 1, s, ...}

des connecteurs logiques : se sont de connecteurs inter-propositionnels qui
permettent de faire un lien entre les variables propositionnelles selon leur
ariété.

I’implication : si ..., alors... ->

la conjonction : et A

la disjonction : ou V

I’équivalence : si et seulement si <>

la négation : non, ne ... pas... —

I’incompatibilité :|

la disjonction exclusive : V'V

des énoncés propositionnels bien formés: un énoncé constitué de variables
propositionnelles, de connecteurs logiques et de parenthéses si nécessaire, le
tout étant bien formé c.-a-d. bien ordonnancé et structuré. Les parenthéses

permettent d’ordonnancer les parties d’un €noncé propositionnel.

Exemples:  S’il pleut, alors j’apporte mon parapluie. : p > q

bien formé
S’il pleut, alors j’apporte mon parapluie. Il pleut. : (p > q) A p

bien formé
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S’il pleut, alors j’apporte mon parapluie. Il pleut. : (p > q) A p)

mal formé
S’il pleut, alors je n’apporte pas mon parapluie. Il pleut. : (p >—q) A p)

mal formé

Le c6té sémantique de la logique des propositions permet de définir un sens
pour les variables et énoncés propositionnelles. La logique ne considére que comme
propositions des phrases qui peuvent soient étre vraies (V), soient étre fausses (F). De
ce fait, il n’est possible que d’admettre des propositions déclaratives qui disent
quelque chose au sujet de la réalité et donc, théoriquement vérifiable (Hottois, 2002).
Ici, les connecteurs inter-propositionnels ont le réle de foncteurs opérationnels ayant
des régles permettant d’évaluer logiquement la véracité d’un énoncé propositionnel ;
on parle alors de sa valuation. Les tables de vérités ou certaines structures
métalogiques comme les treillis de Boole ou les groupes de Klein (cf. section 2.2.4)

sont souvent utilisées pour matérialiser la sémantique (Cloutier, 2016).

Mis a part les tables de vérités bien connues telles que: la table de vérité sur la

conjonction, la disjonction, I’implication, I’équivalence et la négation, on retrouve :

— La table de vérité sur I’incompatibilité : elle exprime qu’on ne peut pas
prendre en compte deux informations en conflit. Je veux inviter Barbara a
mon anniversaire et je veux inviter Manuela aussi. Mais Barbara et Manuela

sont incompatibles. Donc, je n’invite qu’une des deux ou je n’invite personne

Tableau I1.1 : Table de vérité sur I’incompatibilité

mm| << o
<| <<=
ol <|mlela
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— La table de vérité sur la disjonction exclusive : elle exprime qu’on a le choix
entre deux options. Contrairement au OU (V), si on fait un choix, alors I’autre

est exclu. On ne peut pas prendre les deux en compte ou ne rien choisir.

Tableau I1.2 : Table de vérité sur la disjonction

exclusive
P Y¥ |'g
\'% F \"%
\"% A% F
F \'% \"%
F F F

2.2.  Théories sur le raisonnement logique :

Dans la section 2,1, nous avons présenté la logique comme fondement du
raisonnement. A présent nous nous penchons sur le raisonnement logique et les régles
qui le régissent. Ces régles sont issues des études de plusieurs chercheurs et de divers

domaines notamment la psychologie et la philosophie.

2.2.1. Le raisonnement logique

Une pensée de Herb Simon sur la psychologie du raisonnement en 1957
indiquait que « d’ici 10 ans, toutes les théses de psychologie auront pris la forme d’un
programme d’ordinateur ». En 2017, nous ne sommes pas tout a fait dans la prophétie
de Herb, et ce pour plusieurs raisons. D’abord, plusieurs des théses développées dans
le domaine de la psychologie ne font pas ’objet de théorie computationnel et ne

peuvent donc pas prendre la forme d’un programme d’ordinateur. Par ailleurs, les
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théses psychologiques & elles seules ne suffisent pas, leur mise en ceuvre nécessite
une implication active des experts d’autre domaine comme par exemple les logiciens.
Dans le cadre du projet MUSE, une dynamique impliquant informaticiens, logiciens,
philosophes et psychologues du raisonnement a été constitué afin d’aboutir a un
systtme complet qui tira bénéfice de ces différentes expertises. Ces experts
proviennent des laboratoires de recherche LANCI et GDAC de ’'UQAM. 1l s’agit 1a
d’un cadre pouvant permettre de réaliser partiellement la pensée de Herb, car c’est sur
les théories philosophiques et psychologiques que sont fondées nos recherches et qui
donnent lieu a la conception d’une muse experte, capable primordialement de

raisonner logiquement.

L’étude du raisonnement humain est enracinée dans les ceuvres d’Aristote avec
Hermeneia et les Premiers Analytiques qui donnent naissance a la logique, mais aussi
aux ceuvres de Leibniz en ce qui concerne le lien formel entre la logique et le
raisonnement (Blanché & Sebestik, 2017). Depuis bientét 40 ans, ’essor des
recherches sur le raisonnement a donné lieu a de nombreuses théories dans le
domaine de la psychologie du raisonnement, notamment la théorie de la logique
mentale (Braine & O’Brien, 1998) et la théorie des modeles mentaux (Johnson-Laid,
2001).

Le raisonnement logique est défini comme étant une succession de processus
cognitifs mis en ceuvre dans le but de produire des inférences logiques. La théorie de
la logique mentale soutient que notre raisonnement serait une aptitude innée émanant
de faits dont nous disposons dans notre mémoire de travail et qui nous permettent de
produire des conclusions sur la base de regles logiques. Cette théorie stipule aussi que
les erreurs lors d’un raisonnement proviennent du manque de régles nécessaires ou
tout simplement de leur inexistence dans notre mémoire de travail (Varin, 2007). Il
s’agit 1a d’une approche beaucoup plus syntaxique alors que la théorie des modéles
mentaux est contre le fait que les régles logiques soient innées et elle tient compte de

I’effet de contenu des informations & dispositions qui représentent donc un modéle
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mental. On parle 1a de la sémantique qui représente (a travers les tables de vérités par
exemple) toutes les possibilités de valuation sur chaque information, et permettant
ainsi de conclure selon ces valuations. Dans ce contexte, I’erreur de raisonnement

proviendrait d’une sémantique erronée (par exemple, une table de vérité erronée).

La principale limite de ces théories, quoiqu’elles puissent expliquer le processus de
raisonnement logique, elles ne parviennent pas a expliquer la difficulté & conclure
chez I’humain. Par exemple lorsque plonger dans différents contextes, mais avec un
méme probléme soumis, une personne éprouverait de la difficulté & bien conclure.
Elle réussirait dans un contexte plus commun qu’un contexte plus abstrait par
exemple. Le contexte ici étant la maniére dont est formulé le probléme (que nous
reverrons au chapitre VI lors de la présentation des classes d’exercices que notre
systéme peut résoudre) : de maniére familiére (causale), ou de maniére abstraite, ou
encore de maniére factuelle ou formelle. Ainsi, un raisonnement logique pourrait tout
aussi bien conduire 4 de bonnes inférences ou des inférences erronées. Les théories
évolutionnistes ont pu faire ressortir I’influence des biais et des heuristiques liés aux
effets de contexte. Ces théories soutiennent que méme ayant la technique logique
appropriée pour raisonner, certains facteurs tels que les biais de croyance et les
heuristiques avec lesquels nous évoluons toute notre vie influenceront notre
raisonnement (Cloutier, 2016 & Varin, 2007). Grice a ces théories, il devient possible
d’expliquer les erreurs de raisonnement invalides que nous allons présenter a la

section 2.2.3.

Selon Robert, le processus d’opérations mentales met en relation le raisonnement et la
catégorisation de I’information (Robert, 2005). Pour raisonner, il faut organiser et
structurer ’information en catégories, établir des liens entre elles, sélectionner et
appliquer des régles logiques nécessaires sur ces informations. La conception de notre
SE a fait appel a la mise en ceuvre de ces théories comme on le verra au chapitre VI.
La catégorisation dans ce SE référe a I’organisation de la connaissance, la distinction

des régles d’inférences (valides et invalides), la décomposition des informations de
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chaque probléme sur lesquels le systéme doit raisonner, et la représentation des

structures/modéles dont il est doté.

Pour formaliser les régles de raisonnement logique, il faudrait introduire quelques
termes importants comme le syllogisme. Un syllogisme, d’aprés Aristote, est un
mode de raisonnement qui met en jeu 2 propositions appelées aussi des prémisses.
Elle est sous forme implicative ‘si ..., alors...”, car on part d’informations appelées
antécédent qui conduit & un conséquent, appelé conclusion (Bonin, 2012) ; c’est le
raisonnement conditionnel. Les études de Byrne et Johnson-Laid (2009) soutiennent
que le raisonnement conditionnel serait une majeure étape vers la compréhension de
la fagon dont les humains raisonnent, et vers la mise en ceuvre d'un programme
informatique qui peut raisonner comme un humain. C’est exactement ce que nous
avons tenté de faire avec le SE MUSE-Expert. Prenons un exemple d’illustration

d’un syllogisme.

S’il pleut, alors j’apporte mon parapluie. Il pleut.
P J\ PP parapiuie. il p

IVl
Antécédent de la Conséquent de la Prémisse
maieure maieure Mineure
W J > Syllogisme
~

Prémisse Majeure

Donc j’apporte mo rapluie,
& J'app n paraplu 2
i

Conclusion

— La majeure : est une information
— La mineure : est un fait

— La conclusion : découle de I’information et du fait
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Cette fagon de structurer l’information permet de formaliser les régles de
raisonnement logique que nous appellerons dés lors Regles d’Inférences. Les régles
d’inférences sont des mécanismes psychologiques mis en ceuvre lors du processus de
raisonnement. Comme nous avons axé notre approche expérimentale sur la logique
des Propositions, nous parlerons de 6 régles d’inférences valides et 6 régles
d’inférences invalides que I’on retrouve dans cette logique. Nous les présentons dans

la section qui suit.

2.2.2. Régles d’inférences valides

Les régles d’inférences valides sont des régles logiques qu’il faut appliquer
pour produire un raisonnement logique valide donnant lieu & une bonne conclusion
(Robert, 2014). Elles sont souvent sous forme de syllogisme, car leur structure permet
un formalisme pour décomposer les inférences. Les inférences proviennent
généralement de 2 prémisses : une prémisse majeure (la majeure) et une prémisse

mineure (la mineure).

La majeure est un énoncé propositionnel constitué de 2 propositions et d’un
connecteur inter-propositionnel binaire entre les deux. Il s’agit d’une régle toujours
vraie. La mineure, quant a elle, est I’affirmation ou la négation d’une des deux
propositions de la majeure. Il s’agit d’un fait. Et la conclusion, provient de la relation

logique entre la régle et le fait. Elle affirme ou nie I’'une des deux propositions.

Une structure de raisonnement déterminée s’appelle Modus qui signifie Mode. Le
Mode est un guide d’interprétation et d’utilisation pour produire un bon
rajisonnement. Il permet d’établir des régles d’inférences. Ainsi selon le mode, on a
un type d’inférence (MPP, MTT, MTP, ...). Les régles établies se comprennent
comme suite : si I’on dispose d’une information qui est formulée avec un connecteur

inter-propositionnel précis et des énoncés propositionnels, suivi d’un fait donné, alors



17

il faudra toujours conclure tel que le mode le recommande. Les régles sont toujours

sous forme d’énoncés propositionnels bien formés (EBF).

Il existe 3 modes de raisonnement en ce qui concerne la logique des propositions : le
mode implicatif, le mode disjonctif et le mode incompatible toujours sous la forme

conditionnelle. Chaque mode a 2 régles d’inférences valides.

— Mode implicatif :
Modus Ponendo Ponens (MPP): ((p > q)\p)>q
Modus Tollendo Tollens (MTT): ((p>q) A—q) (— p)

— Mode disjonctif (MD) :
Modus Tollendo Ponens (MTP) : (p Vq)A—p)>gq
(PVYPA—q)>p
— Mode incompatible (MC) :

Modus Ponendo Tollens(MPT) : ((p | @) A\ p) > (— q)
(eldNg)>(—p)

Remarquons que, 1’exemple du syllogisme présenté & la fin de la section 2.2.1;
lorsque transformé en énoncé propositionnel, on obtient un raisonnement logique en
mode implicatif. Nous y avons, 2 propositions p et g, un connecteur inter-

propositionnel et la conclusion.

120203 o, WL ke M
EReipic T Le MPP nous dit: si on a p qui implique q, et

Mgt - qu’on a le fait p alors il faut conclure q.

S’il pleut (p), alors j’apporte mon parapluie
Japporte mon parapluie : q (g). 11 pleut (p). Donc on doit toujours conclure
qu’il faut apporter son parapluie.
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Exemple : 2.2.1.b
Je mange des pommes : p

Je mange des ananas : q

Exemple: 2.2.1.c
Jinvite Barbara : p

Jinvite Manuela : q

Le MD nous dit : si on a p ou q, et qu’on a le fait
(non p) alors il faut conclure q.

Je mange des pommes (p), ou je mange des
ananas (q). Je ne mange pas de pommes (— p).
Donc je dois toujours conclure que je mange des
ananas.

Le MC nous dit: si on a p incompatible a q, et
qu’on a le fait p alors il faut conclure (™ q).

P et g sont incompatibles. Je ne peux donc
pas inviter Barbara et Manuela car elles sont
incompatibles. Si le fait est que j’invite Barbara
(p), on conclut je n’invite pas Manuela (— g).

On constate bien que ces régles d’inférences valides permettent assurément de

produire de bonne conclusion logique.

2.2.3. Sophismes : Régles d’inférences invalides

Pourquoi s’intéresser aux régles d’inférences invalides ? Nous nous

préoccupons de ce qui permet & un expert humain de raisonner logiquement, de

justifier et expliquer ses inférences; ceci implique aussi de savoir quand un

raisonnement n’est pas correct, et pourquoi il ne l’est pas. Comme annoncé a

I’introduction, nous voulons aussi un SE ayant la capacité de diagnostiquer les erreurs

d’inférences, de détecter pourquoi une erreur de raisonnement est commise et a quel

niveau. Ces services offerts par notre expert reposent sur les résultats des études sur

les inférences invalides appelées sophisme (Robert, 2005).

Pour chacun des trois modes de raisonnement de la logique propositionneile, nous

présentons dans ce qui suit, les régles d’inférences invalides.
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Mode implicatif :

L’affirmation du conséquent (AC): (p>q)Aq)>p

Dans cette régle erronée, on affirme le conséquent de la
majeure qui ici sera le fait (la mineure). Et on traite I’implication comme
I’équivalence. On appelle aussi cette régle le MPP inversé. Remarquons
que d’aprés I’exemple 2.2.1.a, si j’apporte mon parapluie (j’affirme q) ceci
ne signifie pas qu’il pleut. La régle (majeure) nous dit p > ¢ et non pas g >
p. Cette erreur peut étre due & un biais de croyance qui lie fortement le
parapluie 4 la pluie, alors qu’il existe d’autre situation ol un parapluie

peut étre utilisée ; par exemple le cas d’un soleil brulant.

La négation de I’antécédent (NA) : (p>q) A~ p)>(—q)

Dans cette régle etronée, on nie I’antécédent de la majeure (p)
qui ici est le fait (la mineure). C’est le MTT inversé. Toujours d’aprés
’exemple 2.2.1.a, s'il ne pleut pas (— p), rien ne m’empéche d’emporter
mon parapluie quand méme. Donc, il n’est pas juste de conclure je

n’apporte pas mon parapluie (— q).

Mode disjonctif (MD) :

MPT invalide : (p V@) Ap) > (—q)
(PVOA)>(p)

Si on reprend I’exemple 2.2.1.b, les régles valides MD nous
recommandent que si ’on a le fait (— p) je ne mange pas la pomme ou le
fait (—q) je ne mange pas l'ananas, alors je mange I’autre fruit dont la
proposition n’est pas niée. Mais ceci ne veut pas dire que si j’ai le fait (p)

Je mange la pomme ou le fait (q) je mange |’ananas je dois conclure que je
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ne mange pas l'autre fruit. Ici, il faut faire attention de ne pas traiter la

disjonction comme la disjonction exclusive.

— Mode incompatible (MC) :

MTP invalide ((p |qQ) A~ p)>q
(PldA~9>p

Reprenons I’exemple 2.2.1.c ou j’invite Barbara (p) et j’invite Manuela
(q) est une situation incompatible. Ici la régle valide recommande que, si
on a le fait je n’invite pas Barbara (— p) alors on doit conclure que j’invite
Manuela (q). Et pour le cas ou je n’invite pas Manuela (— q) alors on

conclut j’invite Barbara (p).

2.2.4. Les structures métacognitives

Les régles et concepts sur le raisonnement logique tels que présentés sont vus
a un niveau cognitif de la représentation du processus mental mis en ceuvre chez
’humain. Au niveau métacognitif, niveau le plus élevé du mental, est logé un espace
de performance ou, le raisonnement chez I’expert se produit. Il est beaucoup plus
développé car I’expert acquiert son expertise au moyen du temps et de la pratique et
devient compétent dans le domaine. Grace a son concours et des échanges avec lui, il
est possible de dégager des structures visuelles qui aident & voir le cheminement d’un
raisonnement logique, a voir les erreurs de raisonnement et aussi & comprendre & quel
niveau ils se produisent et pourquoi. Ces structures sont appelées les structures
métacognitives. Flavell et Mongomery définisse la théorie métacognitive comme : «
Coordonne les croyances ou les postulats qui permettent aux individus de prédire,

contréler et expliquer leur cognition, la cognition des autres ou la cognition en
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geénéral ». Ces théories aident a dégager des structures interprétables sur lesquelles
notre expert s’appuiera pour expliquer les sophismes. Nous en présentons deux : Les

groupes de Klein (Robert & Brison, 2016) et le treillis de Boole (Robert, 2014).

— Le treillis de Boole

Cette structure se présente sous forme de graphe dont les nceuds sont
des EBF a deux variables propositionnelles (pour I’illustration de
syllogisme) et un connecteur inter-propositionnel binaire. Ici on
visualise le raisonnement cognitif. Quand on évolue de la droite vers la
gauche, il y a ajout d’informations et de biais de raisonnement (Varin,
2007), ce qui entraine les erreurs d’inférences. Mais quand le
raisonnement est fait de la gauche vers la droite, alors 1’information se
précise et on a tendance a4 commettre moins d’erreurs d’inférences,
donc a bien raisonner. La Figure II1 illustre le treillis de Boole pour la
logique propositionnelle 4 2 variables. Les fléches en vert sont des

possibilités d’inférences et ceux en rouge des sophismes.

P.q

LN

Figure II.1 : Treillis de Boole
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Les groupes de Klein

Figure I1.2 : Groupe de Klein

Le groupe de Klein est une structure qui apparait dans le treillis de
Boole. Cette structure met en évidence I’explication de 1’apparition de
sophisme dans un raisonnement. On dit qu’il y a eu ‘écrasement du
groupe de Klein’ lorsqu’un sophisme apparait. Comme illustrer dans la
Figure I1.2, dans la plupart des erreurs d’inférences logiques liées a
I’implication, cette derniére est traitée comme une équivalence, tel que
p > q signifierait que q > p donc qu’il y a une équivalence entre p et q :
p <> q. Cette confusion produit I’écrasement sur l|’implication.
L’écrasement peut étre aussi observé sur la disjonction et sur
I’incompatibilité. Dans le cas de la disjonction (resp. de
I’'incompatibilité), le V(ou) (resp. le | (incompatibilité)) est pris

comme un VV (ou exclusif).

Les figures II.1 et II.2 illustrent 1’écrasement du Groupe de Klein respectivement

pour I’implication et pour la disjonction et |’ incompatibilité.
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p>q q>p p<->q
rrS
Ecrasement sur la
I'implication
p<->q
o A—q ~p/\q =p/\7q

Figure IL.3 : Ecrasement du groupe de Klein pour I’implication

pVaq alp pPWq

Ecrasement sur la disjonction
et I'incompatibilité.

pVVq

v

pAq ~p/\7a P\

Figure 1.4 : Ecrasement du groupe Klein pour la disjonction et
I’incompatibilité
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Nous avons présenté dans ce chapitre le domaine dans lequel le SE MUSE-
Expert opére. Il nous a permis d’explorer la logique et les théories fondées sur le
raisonnement logique. Nous avons aussi présenté les régles valides, les régles
invalides et I’aspect métacognitif du raisonnement logique sur lesquels notre SE
s’appuie pour produire des inférences valides, les expliquer et diagnostiquer les
erreurs d’inférences. Dans la suite nous allons présenter 1’histoire des SE et comment

il est possible de les développer.



CHAPITRE 111

ETAT DE L’ART SUR LES SYSTEMES EXPERTS

Comprendre les systémes experts, leur nécessité et leur fonctionnement est le

but de ce chapitre. Nous présenterons leur histoire et leur évolution au fil du temps.

3.1.  Les systémes experts

Les Systémes Experts (SE) sont des systémes informatiques, outillés pour se
comporter comme des experts humains. Ils doivent posséder des aptitudes d’experts
humains dans un domaine précis et en faire usage lorsque sollicités. Qu’est-ce qui fait
d’un systéme un systéme expert. Nous répondrons & cette question en présentant par
la suite leur naissance, leur histoire et leur architecture générale qu’on retrouve dans

ces SE en générale.

3.1.1. Histoire des SE

L’intelligence artificielle (Al) est le domaine de la science qui étudie la
modélisation de I’intelligence humaine au sein d’une machine, moyenné par des
technologies et diverses théories. La recherche dans ce domaine prend une nouvelle
direction vers la fin des années 70, avec la naissance des systémes experts. Elle gagne
du terrain dans les années 1980 avec les systémes & base de connaissances et

I’ingénierie de la connaissance.
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La résolution effective de problémes est le principal but des SE. Ce sont des outils
technologiques capables de reproduire les processus mis en ceuvre par un expert
humain lors de la résolution de problémes spécifiques. Si on suit Newell et Simon sur
le fait que « ’intelligence est I’application de la connaissance a la résolution des
problémes », on peut facilement affirmer que le comportement intelligent des SE et
leur puissance proviennent en partie de la connaissance qui leur est dotée, et de la
maniére dont ils en font usage, telle une imitation de I’expert humain. Ces processus
mis en ceuvre avec la connaissance qu’ils détiennent et les comportements intelligents
qu’ils exhibent, suffisent trés largement a les définir comme étant des systémes de
raisonnement cognitif c.-a-d. qui font appel & une mémoire constituée de
connaissances, et qui sont dotés d’un processus leur permettant de les interpréter a

des fins d’inférences heuristiques.

Le premier SE congu était DENDRAL, un SE qui permettait d'identifier les
constituants chimiques d'un matériau a partir de spectrométriec de masse et de
résonance magnétique nucléaire. Ce systéme était 2 base de régles de la forme Si-
Alors. Par la suite, plusieurs autres systémes ont vu le jour, notamment les systémes a
base de connaissances qui fondent leurs inférences sur les connaissances qui y sont
encodées, les systémes de raisonnement & base de cas qui s’appuie sur I’historique
des cas déja résolus, les systétmes & base de contraintes, etc. De nos jours, les

systémes experts se retrouvent utilisés dans divers domaines d’applications tels que :

— Lamédecine : diagnostic médical, classification radiographique

— L’informatique : composante de systémes tutoriels intelligents, maintenance
électronique

— Le marketing : sélection d’hotel

— L’industrie : surveillance, diagnostiques de pannes, gestion d’incidents

— La géologie : aide a la prospection géologique et miniére

— Etc.
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3.1.2. Les composantes d’un systéme expert :

Le but premier des systémes experts depuis leur origine est la résolution
effective d’un probléme comme un expert humain le ferait. Comme nous avons pu le
souligner dans leur histoire, ils sont de nos jours employés dans plusieurs domaines et
peuvent tout aussi bien étre intégrés dans d’autres systémes selon leur besoin et leur
conception. Avant d’aller plus en détails dans la description de ses composantes,
quelle est la bonne méthodologie pour la conception d’un SE ? Selon Chabonnier
(2008), certaines questions fondamentales doivent étre répondues avant la conception
d’un SE :

— Le domaine d’application (des problémes qui doivent étre résolus) ?
— Le moyen de communiquer avec le systéme pour une interaction (facile)

— Les choix d’implémentation disponible ?

La connaissance : tout par de la. Si Hérodote, cinq si€cles avant Jésus-Christ disait :
« Un homme ne peut jamais avoir de connaissances certaines « , il serait bien hautain
de prétendre qu’un expert machine pourrait ’avoir, étant donné qu’il est congu par
I’humain. Ce qu’il convient ici d’affirmer sans égarement est que, la connaissance
que l’on veut représenter dans un SE n’est qu’une partie de I’information méme
qu’un expert humain posséde. Pour ce faire, il faut se rapprocher d’un ou de plusieurs
experts du domaine et recenser un maximum d’informations, ensuite, faire abstraction
du superflu pour ne conserver que celles qui sont pertinentes pour la résolution de
problémes ciblés. Il existe plusieurs approches pour la représentation des
connaissances dans les SE (Le Ber, Lieber & Napoli, 2008) ; on parle d’ingénierie de
la connaissance. Chaque approche doit étre appropriée pour le type de SE désiré. Il
existe trois grands groupes de connaissances capables d’étre représentés dans les SE

(Fournier-Viger, 2005). Ceux-ci forment la base de 1’architecture de la connaissance :
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La connaissance sémantique : 1l s’agit de I’information sur la définition des
mots, leurs explications, leurs sens et leurs liens avec d’autres mots. Les
Ontologies sont la meilleure fagon de représenter la connaissance sémantique.
Au début des années 90, le terme Ontologie est emprunté par le monde de
I’informatique & la philosophie. En philosophie, c’est 1’étude des propriétés
générales de ce qui existe. En Informatique, les ontologies sont admises
comme étant une spécification explicite d’une conceptualisation
éventuellement partagée. Elles spécifient un vocabulaire du domaine en
termes d’entités, de classes, de propriétés, de prédicats et de fonctions, ainsi
que les relations entre ceux-ci. Ainsi, les ontologies fournissent un
vocabulaire pour représenter les connaissances sur un domaine et pour décrire
des situations spécifiques dans un domaine (Fikes & al. 99). Les concepts
étant des mots qui régissent I’univers du domaine dans lequel le systéme
opere, les propriétés étant la description de ces concepts et des liens qui
existent entre eux, et les entités des instances de concepts. La connaissance
sémantique une fois représentée dans le systéme constitue sa base de faits, car
ce sont des déclarations de choses connues qui ne changeront pas dans
’univers du domaine.

La connaissance procédurale : Il s’agit de connaissances stratégiques qui
prescrivent d’effectuer une tiche, de produire une solution, d’atteindre un but
ou encore d’inférer (Fournier-Viger, 2005). C’est ici qu’est encodé le savoir-
faire qui revient & manipuler la connaissance sémantique pour résoudre un
probléme. La connaissance procédurale une fois représentée dans le systéme
constitue sa base de régles. Les bases de régles et de faits constituent la base
de connaissances sur laquelle se fondent des inférences en utilisant des
moteurs d’inférences. Ces derniers mettent en marche un processus pour tirer
des conclusions. La conclusion est une solution recherchée, ou intermédiaire.

Les SE, aidés par les moteurs d’inférences, essaient de reproduire 1’action
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qu’est I’inférence chez I’expert humain. La majorité des SE est basée sur le
mécanisme de logique formelle : celle d’Aristote. I1 en existe plusieurs : Clips,
Lisp, Prolog, JESS, etc. Leur méthode de fonctionnement est trés souvent soit
du chalnage avant (qui permet de cheminer des informations/faits vers la
solution), soit du chainage arri¢re (qui permet de cheminer de la solution aux
informations), ou encore du chainage mixte.

— La connaissance épisodique : Elle représente la connaissance sur un laps de
temps (par période). Cela permet de conserver une trace fraiche de processus

qui conduit a une solution.

La figure III.1 représente 1’architecture d’un SE et permet de voir les interactions
entre ses composantes. Le processus d’interaction est trés simple : I’ingénieur de la
connaissance communique avec l’expert du domaine pour extraire (éliciter) les
connaissances en jeu, pour ensuite les représenter dans un formalisme approprié. Une
fois les connaissances encodées dans le systéme, un protocole d’interaction €tabli au
moyen d’une interface conviviale permet a l’utilisateur de soumettre des questions

auxquelles le SE devra répondre (par des inférences appropriées).

/ %,
/: S‘t‘ Ingénieur LR
bl /@@@Q‘s o

TS S N

st P’ . ¥

Expert du domaine

Figure II1.1: Interaction entre les composantes d’un SE
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3.2.  MYCIN : Un exemple de systéme expert typique

Le systéme expert MYCIN (créé par Edward H. Shorliffe sous la supervision
de Bruce G. Buchanan et Stanley N. Cohen vers la fin des années 70) fut I’un des
systémes experts les plus connus de I’époque. Ce systeme a été développé pour le
domaine de la prise de décision médical, avec pour objectif de déceler la bactérie a
’origine de I’infection sanguine d’un patient et ainsi pouvoir lui prescrire des
antibiotiques avec un dosage approprié pour son poids. Le systtme comporte trois
parties majeures (Buchanan & Shortliffe, 1984) : une base de connaissances, un
mécanisme d’inférence et un sous-systeme d’explications. Ce dernier justifie la

conclusion en expliquant ce qui lui a permis de solutionner un probléme.

L’architecture de MYCIN est la méme que celle d’un systéme expert
classique. Elle comporte donc une interface, une base de connaissances, et un moteur

d’inférence.

Dans la base de connaissances, on retrouve des connaissances sémantiques
notamment, une sorte d’ontologie de concepts clés du domaine : organisme, culture,
médicament, etc. On y retrouve aussi des informations sur le patient, obtenues au
moyen d’un questionnaire que MYCIN soumet au début du processus. Ces
informations sont représentées sous forme d’arbre de contexte comme le montre la
Figure II1.2, en triplets objet-attribut-valeur. L’objet est appelé ‘contexte’ (ex: un
échantillon sanguin), I’attribut un parametre clinique et la valeur mesure I’importance

du fait (son facteur de certitude).
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Figure III.2 : Représentation du patient
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Figure III.3 : Trouver une information dans MYCIN : Find-out Procedure
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Pour la connaissance procédurale on retrouve des régles de production qui prennent la
forme conditionnelle : si telles informations, alors telle action recommandée (Figure
111.4)

Régles77 Régle 78

Si ('infection est bactérie-primaire) es( Sil'identité del’organisme est

le site de culture est I'un des site bactéroides, alors je recommande

stérile) et (1'entrée suspecté de 'une de ces thérapies

I"organisme est le tube digestif) , alors 1-Clindamycin  (.99)

il y a évidence (.7) que l'identité de e :

’organisme est bactéroides 2-Chloramphenicol  (.99)
3-ervthromydin  (.57)

4-tewracyclin (.28)
5- carbenicillin (.27)

Figure II1.4 : Régles procédurales (de Buchaman et Shortliffe, 1984, page 82.)

MYCIN contient environ 500 regles de productions. Avec les connaissances mises en
place, MYCIN fait intervenir son propre moteur d’inférence appelé Monitor. Son
mécanisme d’inférence utilise la technique du chainage avant dans certains cas et du
chainage arriére dans d’autres cas, ceci selon la nécessité. La figure TTTT illustre le
fonctionnement de Monitor. Le chainage avant dans le systéme se produit lorsqu’ il
faut obtenir une solution guidée par les faits fournir aux systémes sur le patient. En
revanche, le chainage arriere se produit lorsque ['utilisateur veut obtenir des

explications a une solution produite par le systéme.

- Chainage avant : - Chainage arriére :

Si A, alors B (régle 1) Trouver a propos de C (But)
Si B, alors C (régle 2) Si B, alors C (regle 1)

A (données) Si A, alors B (régle 2)

C (Conclusion) Si A, alors C (régle implicite)

Question: est-ce que A vrai? (données)
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La figure IIL.5 présente le processus mis en ceuvre pour obtenir la conclusion d’une
régle grice a Monitor. Le parcours des régles se répéte tant et aussi longtemps qu’il y

a de conclusions intermédiaires au probléme a résoudre.

Pour chaque condition de la régle, faire
début

Pour chaque paramétre clinique, dela condition
début

Sil’information 3 propos du paramértre clinigque n'est pas encore connu,
alors appelé la méthode find-out pour le parameétre.

fin

Si la condition n’est pas vraie alors rejeter la régle
fin

A ce niveau toutes les données nécessaires sont obtenues. Les conditions des régles
/sont évaluées, et les informations desrégles ont été trouvé vrai

Pour chagque parameétre dans les conclusions des régles, effectuer certains facteurs et
mettre i jour la base dynamique

Figure II1.5 : Monitor chainage arriére dans MYCIN

Le choix de I’outil d’implémentation était LISP. Bien qu’a I’époque, il y avait
plusieurs alternatives qui prenaient en compte la vitesse d’exécution, LISP était celui
le plus facile a appréhender et les chercheurs étaient beaucoup plus intéressés en gain

de temps d’implémentation qu’en gain de temps d’exécution.

La base de connaissances de MYCIN renferme un ensemble de données
médicales de différents laboratoires qui lui permet, avec son moteur d’inférence de
procéder au diagnostic et de fournir des explications lorsque nécessaire. En observant
les lacunes du systéme dans certaines situations, il est possible a I’utilisateur expert
d’ajouter plus de connaissances au systéme (régles et faits). Malheureusement,
MYCIN n’ai jamais vraiment sorti des laboratoires et n’a donc jamais été utilisé en

contexte réel. En effet, a I’époque, le déploiement de ce type de systéme posait
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beaucoup de problémes d’éthique liés a la responsabilité du mauvais diagnostique.
Toutefois, son accomplissement & montrer que I’important n’était pas de faire
raisonner le syst¢tme comme le processus cognitif de ’humain le ferait, mais de lui
fournir un savoir nécessaire et suffisant pour arriver a résoudre des problémes. Il
faudrait noter que le domaine dans lequel il opérait se prétait bien a ce style de
conception. Il existe cependant des domaines plus ambigiis pour lesquels un simple
systéme a base de régles de production fonctionnerait mal. Nous présentons dans la
prochaine section, une autre conception de SE qui tient compte du caractére ambigiie

ou flou des connaissances en jeu.

3.3. Les Systémes experts dans le flou

L’ingénierie des connaissances dans un domaine ou la connaissance n’est pas
clairement définie est un défi. En 1965, Lofti Zadeh introduisit la recherche sur la
théorie des sous-ensembles flous aprés s’étre rendu compte que les systémes
modernes a 1’époque mettaient trop d’emphase sur la précision et que ces systémes ne
pouvaient pas gérer des cas complexes. Cette théorie a engendré plusieurs branches:
Mathématiques floues, les systémes flous, la prise de décision floue, et la logique
floue couplée avec I’IA (qui est ici notre centre d’intérét). C’est sur cette derniére que
repose le concept des systtmes experts flous (SEF), capables d’inférer

approximativement sur la base des principes de la logique floue.

\

Selon Adam (2005) la valuation d’une connaissance peut se situer a plusieurs
échelles. Elle peut étre vraie ou fausse, évolutive ou atemporelle avec des peut-étre,
incertaine ou certaine, floue ou précise, typique ou universelle, ou encore, ambigué

avec plusieurs significations. Le besoin de concevoir des systémes experts donc la
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base de connaissances est constituée de faits imprécis et ambigus, permet d’élargir
leur utilisation dans de multiples domaines d’application pertinentes incluant :
— La médecine : génétique, diagnostique et prise de décision médicale
— L’électronique : air climatisé, control automatique de transmission de systéme
des voitures

— Les industries : agriculture, pollution environnementale

Les SEF sont des SE dont la base de connaissances est généralement construite avec
des regles « si et alors » et des variables/paramétres flous. Pour illustrer la notion de

connaissance floue, prenons un exemple les régles suivantes:

Si la vitesse est faible, alors appliquer plus de force a 1’accélérateur.
Si Manuela est jeune et Barbara plus dgée que Manuela alors Barbara est

beaucoup plus vieille.

Faible, plus de, jeune, plus dgée, beaucoup plus vieille, sont ici des variables

floues

Wang (1996) a recensé trois types de SEF dans la littérature (Wang, 1996): Les
systémes flous purs (1), les systémes flous Takagi-Sugeno-Kang (TSK) (2) et les
systéemes flous intégrant un modeéle de fuzzification/défuzzification (3). Les systémes
de type 1 sont ceux dont le mécanisme du moteur d’inférence flou combine les régles
floues si ... alors ... pour une transformation de I’espace des variables floues, vers un
espace de sortie basé sur le principe de logique floue. Cela étant, on se retrouve avec
des entrées et des sorties qui restent des ensembles flous, alors que dans les systémes
d’ingénierie, les entrées et les sorties sont des réels concrets. Sugeno, Kang et Takagi
ont pensé a une alternative intéressante (systtmes de type 2). Au lieu d’avoir des
régles avec des variables floues, pourquoi ne pas introduire des réels de la forme si la
vitesse est faible, alors appliquer la force y = cx. Dans ces conditions les solutions
sont plus facilement interprétables. Cependant, le cadre formel ne laisse pas beaucoup

de libert¢ a la représentation de la connaissance humaine dans cette perspective.



36

L’alternative se retrouve donc dans les systémes de type 3 qui eux, permettent de
faire correspondre les variables réelles en leur ensemble flou en entrée (grace a un
processus de fuzzification). En sortie, la solution contenant les ensembles flous
retrouve des valeurs réelles en résultat par la défuzzification. C’est cette derniére
catégorie de systémes qui est le plus populaire car plus convenables, et adaptés au

traitement de 1’information floue.

La figure II1.6 présente ’architecture typique des SEF. Elle comporte une base de
régles floues dont forme conditionnelle fait intervenir des entrées de variables floues
qui font parties du probléme a résoudre, un moteur d’inférence flou pour simuler
I’expert humain afin de produire une solution acceptable a partir des entrées et de la
base de connaissances, et un fuzzificateur et un défuzzificateur qui interprétent
respectivement et le plus rigoureusement possible, les informations en entrée et en
sortie. Puisque la base de connaissances fait appel aux variables ambigués, ceux-ci
forcent I’implication de probabilités et de valeurs quantitatives qui d’ailleurs

interviennent dans le processus de fuzzification et de défuzzification.

Moteur d'inférence

| [
Base de faits

Entrées Problames

Sortie/Solutions

Figure I11.6 : Architecture des SEF

La fuzzification est le processus qui permet de déterminer le degré d’appartenance de
variables d’entrées a des ensembles floues interprétables par le systéme, tandis que la

défuzzification permet une interprétation plus fiable et pure de la solution obtenue.
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34. Adaptation des systémes experts dans d’autres systémes

s A

Les SE réussissent de plus en plus 4 étre puissants au fil des années, car
supportés par la performance des ordinateurs et grace a 1’évolution de la recherche et
les besoins naissant dans les domaines. Tel que mentionné plus haut, ils se retrouvent
dans plusieurs secteurs d’applications, non plus seulement en tant que systéme
complet individuel, mais aussi en tant que support/composante d’autres systémes
selon leur tiche. Ce sont les piliers d’outils de la représentation du savoir, qui,
comportant des moteurs d’inférences, agissent sur plusieurs points comme un expert
humain. Ils mettent donc & profit leur capacité a inférer face & un probléme donné, et
aussi a expliquer leur solution. Il va de soi d’entrevoir leur avenir au-dela de leur
unicité.

En 1970, Carbonell dans un article émet 1’idée de coupler I’1A avec I’Enseignement
Assisté par Ordinateur. Déja a cette méme époque, pendant le développement de
MYCIN, I’un des premiers systémes experts, oil ceux-ci n’étaient encore qu’a leur
genese, William J. Clancey flirte avec I'idée de rendre le SE utile pour
’enseignement. Le succés de MYCIN comme résolveur de probléme, doté de la
capacité a s’expliquer, et s’appuyant sur une base de connaissances riche, suggére que
le SE puisse étre employé comme tuteur pour étudiant. C’est alors que la base de
connaissances de MYCIN est utilisée comme module expert lors de la conception du
systéme tuteur intelligent appelé GUIDON pour la prise de décision médicale en
diagnostique des bactéries qui causent certains types d’infections. GUIDON a pour
objectif d’essayer de transmettre le savoir et le savoir-faire de MYCIN a des étudiants

en médecine.

Les Systémes Tutoriels Intelligents (STI) constituent un exemple de cadre intégrant

un SE. Ils visent a favoriser I’apprentissage dans un domaine défini. La figure AAA
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présente leur architecture de base. On peut y reconnaitre un module Expert dont la

fonction s’apparente a celle d’un SE.

L}

] Tuteur

] 1

; Régles

. Tutoriels/pédagogiques

[}

: : Interactions avec

: /"' L : / 1o ST1 j >

' / ™ o

i 4 % T

| & .

] Apprenant Expert s T
E Connatssances et Labase de ; P
{ Etat de travail de connaissances )

! {'apprenant !

H -

; { |

) N i

Figure I11.7 : Composantes des STI

Le SE ici devient ainsi une composante ou un module. Lorsque sollicité par le tuteur,
il transmet 1’information requise pour 1) corriger les réponses d’un apprenant et lui
fournir des explications s’il y a lieu, et 2) interagir avec 1’apprenant, en s’appuyant

sur les reégles pédagogiques disponibles.

315, Synthése

Dans les sections 3.1 et 3.2, nous avons exposé différents aspects que souligne
I’histoire sur les SE. Leur évolution, leur utilité, leur faisabilité, et leur intégration ont

été décrites. Dans cette section, nous procédons a une synthése de ces systémes.

Un certain nombre de critéres sur les problémes que les SE peuvent résoudre a été
identifié (Charbonnier, 2008). Il s’agit notamment de la difficulté des problémes, la

possibilité d’extraire des techniques d’inférence structurées avec |’aide d’experts
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humains et la détermination du domaine en question. Ces critéres doivent &tre pris en

compte pour déterminer la pertinence de ’'usage d’un SE ainsi que la faisabilité.

Un des défis majeurs de la conception d’un SE se situe a I’étape de 1’acquisition et de
I’encodage des connaissances. Il va de soi que pour rendre les SE autonomes a leur
tAche, ils devraient encoder un maximum de connaissances pertinentes sur lesquelles
reposeront leurs inférences. Toutefois, la connaissance humaine nécessaire n’est pas
toujours accessible par la conscience, surtout quand un expert qui a acquis la
compétence devient spontané dans son domaine, rendant difficile sa capacité a éliciter
sa pensée sur un plan opérationnel. De ce fait I’expertise humaine prend la forme du
savoir-quoi au profit du savoir-comment. De plus, plusieurs experts doivent étre
sollicités dans I’ingénierie de la connaissance, et inéluctablement cela peut créer des

divergences de représentation.

Nous avons pu voir aussi que malgré les difficultés de formalisation de la
connaissance mal définie, il existe des SEF capables d’opérer dans ces domaines ou
I’information est ambigué. Ils font intervenir les probabilités et la logique floue et
leur architecture nécessite la restructuration du noyau inférentiel des SE pour les

rendre opérationnel dans ce contexte.

La puissance des SE vient de leur autonomie en tant qu’entité unique et leur pouvoir
d’intégration & des systémes beaucoup plus complexes en tant que composante ou
module. On voit déja depuis longtemps le mariage de |’automatisation des systémes
en milieu dangereux et difficile pour I’humain avec les domaines militaires (prise de
décision rapide en milieu critique), d’aviation (pilotage automatique), de la sécurité,
etc. Déja si hautement sollicité dans ces cadres délicats, la question se pose au niveau
de leur menace sur ’emploi. Ces progrés font naitre des inquiétudes sociales,
étouffées par des promesses de formations plus valorisantes pour laisser place a leur
perpétuelle évolution dans le domaine de I’IA. Cette évolution vise : 1) I’amélioration

des SE, 2) ’augmentation de leur robustesse, 3) I’augmentation de leur autonomie a
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travers le temps, 4) ’exploration d’autres domaines d’applications de maniére a éviter

leur incapacit¢é & performer face a des problémes  imprévus.



CHAPITRE IV

MUSE-EXPERT : ARCHITECTURE ET EXERCISEUR

Les chapitres présentés jusqu’ici étaient dans le but d’expliquer ce qu’est un
systéme expert et la place qu’il occupe dans divers domaines. Nous avons aussi
présenté les étapes a suivre qui concourent a la conception d’un SE opérationnel et
efficace. Ce chapitre traite de la conception de MUSE-Expert : son architecture, ses

composantes et leurs fonctions, et les services qu’il offre.

4.1.  Les composantes de MUSE-Expert

La Figure IV.1 présente Darchitecture de MUSE-Expert. Elle est
composée d’un Contrdleur Général (CG) au niveau de sa couche externe, et d’une
structure fortement liée au niveau de sa couche interne qui représente le « cerveau »
ou se déroule la fonction principale du systéme : le raisonnement. Ce dernier est
compose du Contréleur du Choix de la Logique (CCL), du Contrdleur Principale de
la Logique (CPL), du Contréleur d’Erreur de la Logique (CEL), de la Mémoire
Sémantique de la Logique (MSL) et de la Mémoire des Régles d’Inférences (MRI) de
la Logique. Cette structure constituée de trois Contrdleurs Locaux et d’une mémoire
scindée en deux parties se répéte comme des micros structures qui font office de

coquille contenant tout ce qui est nécessaire pour représenter une logique donnée.

Rappelons que notre SE est congu pour opérer dans des logiques variées (classiques
et non-classiques), ce qui justifie de disposer de contrdleurs locaux spécifiques pour

chaque logique admissible. Cette représentation du systéme permet de faciliter
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’extension du SE pour de nouvelles logiques par un mécanisme ‘plug-and-play’. Il
s’agira dans un tel cas de ‘ploguer’ la structure des contréleurs locaux de la nouvelle

logique et d’ajouter de nouveaux marqueurs pertinents.

Espace Problime
cG

Comrdtear Genenl
Coutrdlenrs locany du domaize de 2 Logwque dey Caatrilenrs locmry 6 damazine de la Logique d& Conwdleun locaux du domame e ta Logiqoe
Propostons Predacats Floue
ccL CPL CEL CCL CFL CCL CPL CEL
- o Comonr Commlew ., Commler o Cowilex "85 Cagiler . Cawilra ., Cosiler
du Choix & Prinagele des Enruony du Chuay e Priocele des Enam Jagnes 1ypes s duChoix de Precmale des Ervams
d&h b Lopee &h Logime

Base de connatsances
——y

MRI sl
Adodele des Ragies Meoge Simtiooe de
d’!ﬁﬂhh hlepgee
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Catalogae des e,
&k
Cntaecn e ki
Cualogeé ot s

Figure IV.] : Architecture de MUSE-Expert

4.1.1. Les types de contréleurs - CG, CCL, CPL, CEL

Les interactions et la coordination entre les contrleurs locaux sont
supervisées par le CG qui se charge de récupérer la situation probléme, et d’en
extraire les Marqueurs Logiques. Ceux-ci permettront de sélectionner la logique forte

admissible en communiquant directement avec chaque CCL. Le CG supervise aussi
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la négociation entre les contrleurs locaux au moment de déterminer la logique

dominante (forte) applicable dans une situation donnée.

Chaque CCL encode les caractéristiques de la logique qui lui est liée. Ces
caractéristiques sont appelées Marqueurs Logiques. Il s’agit d’un ensemble de
concepts spécifiques et distinctifs pour chaque type de logique. Exemples de
marqueurs logiques : pour la logique des propositions, on retrouve les connecteurs
inter-propositionnels Appendice C et pour la logique des prédicats, ce serait les

quantificateurs.

Chaque CPL encode le calcul (mécanisme) / algorithme qui permet de
sélectionner le bon raisonnement suivant le probléme posé en s’appuyant sur la base
de connaissances de la logique concernée, ici représenté par les deux mémoires :
MSL et MRI.

Chaque CEL permet une recherche rapide et la détection des erreurs dans le
raisonnement effectué par une tierce personne. Le CEL a accés au Catalogue des
Erreurs qui est un répertoire de tous les types d’erreurs d’inférences associés aux

meéta-structures cf. 2.2.4 pour expliquer et diagnostiquer les raisonnements invalides.

4.1.2. Lamémoire sémantique de la logique - MSL

D’apres Bachelard 1928, « Connaitre, c’est décrire pour retrouver », telle est
la raison pour laquelle nous avons procédé a I’ingénierie de la connaissance. Ainsi,
’utilisation et I’explication des concepts pourront €tre aisées et justifiées. Pour ce
faire nous avons procédé au recensement de concepts qui régissent I’univers de la
logique des propositions, ensuite nous avons procédé & une sélection selon leur
pertinence basée sur les services que notre systéme devra offrir. Rappelons que cette
étape a été bien évidement supervisée et vérifiée par 1’équipe du LANCI du

département de philosophie de 'UQAM. Le choix de la représentation de cette
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connaissance bien définie s’est ensuite porté sur les ontologies. Les ontologies (cf.
3.1.2) permettent de décrire et définir des concepts, de les organiser en hiérarchie et
d’expliquer les liens existants entre eux. Une fois que ’ontologie de la logique des
propositions a été réalisée, nous 1’avons mise a profit. MUSE-Expert offre la
possibilité de visualiser 1’ontologie, de ’explorer comme dans le cadre d’un cours en
ligne, ce qui est un avantage car il connait le domaine et peu donc exhiber cette

connaissance au mieux.

4.1.3. Le modeéle des régles d’inférences (MRI)

Cette composante de 1’expert encode toutes les régles d’inférences présentées
au chapitre II cf. 2.2. Ce qui confére au SE cette capacité essentielle & inférer, sa
tdche la plus importante. On y retrouve les régles d’inférences valides et invalides.
Les régles d’inférences invalides sont répertoriées dans un catalogue des erreurs.
Cette composante est activée pour le diagnostic des erreurs d’inférences que peut

produire une personne qui s’exerce avec MUSE-Expert.

4.1.4. Situation probléme

Les problémes que I’expert est capable de résoudre se trouvent dans ’espace
de Situation Probléme. Nous avons & notre disposition deux Cahiers d’Exercices
fournies par I’équipe du LANCI qu’on retrouve 4 I’ Appendice A et B. Ces ressources
ont été notre guide pour les styles d’exercices qu’un expert humain résoudrait sans
difficultés. On y retrouve des exercices primaires de base, et ensuite des exercices
d’inférences. Ainsi, deux volets sont offerts dans MUSE-Expert pour les exercices: le

Volet Exercices de Notions et le Volet d’Exercices de raisonnement.



45

Exemple du Volet Exercices de Notions: Ici est donné un énoncé sous forme
propositionnelle, et les séries de questions posées ou sélectionnées sont des

questions portant sur cet énoncé.
Est-ce que cet énoncé est bien formé? : ((pVq) &)

Exemple du Volet Exercices de raisonnement : Ici le contenu des exercices
différe selon les Catégorie de contenu. A I’Annexe B figure la Banque d’Items
d’exercices utilisés. Il existe 4 classes de contenu :

v" Classe Causal avec peu d’alternatives : ces exercices ont un contenu
familier, facile & comprendre, et dont I’antécédent présente trés peu
d’options d’alternatives : Si un chien a des puces, alors il se gratte
constamment. Altematives : avoir la peau séche ou une maladie de la
peau.

v' Classe Causale avec beaucoup d’alternatives: de méme que la
précédente, ces exercices ont un contenu familier, facile a
comprendre, mais avec beaucoup d’alternatives causales quand on y
réfléchit bien : Si on lance une roche dans la fenétre, alors la fenétre
brisera. Alternatives : lancer une chaise dans la fenétre, lancer une
brique dans la fenétre, collision avec une voiture, tempéte tropicale,
frapper la fenétre avec un bdton, se projeter dans la fenétre, ...

v" Classe Contre-Factuel: ces exercices sont formulés 4 contresens,
c’est-a-dire faisant état d’une situation qui logiquement semblerait
difficile a considérer toujours ‘Vrai’ dans un processus d’inférence:
Si on lance du ketchup sur une chemise, alors elle deviendra propre.

v Classe Abstraite : ces exercices font abstraction de ’univers commun
pour que leur contenu soit une projection de termes dans un autre
univers a considérer toujours comme ‘Vrai’ : Si Pierre morp, alors il

deviendra plede.
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Tous ces exercices sont présentés sous forme de syllogisme et offre des choix
de réponse. En tant que syllogisme, la partie régle (prémisse majeure) doit toujours
étre considérée comme ‘Vrai’ lorsque le probléme est traité. Il en est de méme pour

I’information (la prémisse mineure).
Exemple :

Régle : Si je lance une roche dans la fenétre, alors la fenétre brisera.
Information : La fenétre est brisée.
Que peut-on conclure ?

a) On a lancé une roche dans la fenétre

b) On n’a pas lancé une roche dans la fenétre

¢) On ne peut conclure

Pour ces types d’exercices, MUSE-Expert doit pouvoir faire un sans-faute et pouvoir
expliquer et justifier ses réponses. Par ailleurs, lorsqu’une tierce personne s’exerce
avec le SE, il devra étre possible de le corriger en lui donnant la bonne réponse et

lorsque nécessaire, lui fournir en plus un diagnostic de ses erreurs d’inférences.

4.2.  Architecture fonctionnelle et modélisation de MUSE-Expert

Dans cette section, nous présentons la dynamique entre les composantes de
Iexpert lorsqu’il est sollicité pour les services qu’il fournit. L’analyse de la
dynamique du systéme engendre la question de base suivante: Quand est-il
nécessaire pour une composante d’étre activée et que se produit-il au moment de cette
activation en termes d’interaction avec d’autres composantes ? Avant de discuter de
cette dynamique, nous rappellerons tout d’abord les services offerts par le systéme,
suivi de la présentation de deux cas clés d’utilisation du systéme en simulant un
scénario. Ensuite, dans une perspective un peu plus technique, nous présenterons les

diagrammes de classes du systéme ainsi que le schéma de sa base de données.
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42.1. Cycle de fonctionnement - Use Case

Les Use Cases sont un moyen efficace d’ingénierie pour simuler les activités
fonctionnelles d’un systéme. Pour mieux illustrer les exemples d’utilisation, nous
allons rappeler les services offerts de MUSE-Expert qui se regroupent en quatre

volets.

Le volet Exercices de Notions permet de répondre correctement aux questions sur les

notions et lorsque cela est nécessaire, appuyer par une explication de concepts.

Le volet Exercices de Raisonnement permet de : 1) produire un raisonnement valide
lorsqu’une soumission d’un probléme de raisonnement lui est faite ; 2) expliquer son
cheminement de raisonnement; et 3) diagnostiquer les inférences d’une tierce
personne, c.-a-d. corriger ses inférences et détecter ses erreurs d’inférences, et lui

expliquer pourquoi elle a commis [’erreur.

Le volet Exploration du domaine offre le service de parcours de I’ontologie.
L’utilisateur peut ainsi naviguer graphiquement dans le domaine pour comprendre ces

concepts et les relations qui les relient.

Enfin, le volet Meétacognitif permet de visualiser les structures métacognitives
pertinentes. Ces structures, véritables base sémantique du raisonnement et

d’explication des erreurs de raisonnement, seront présentées en détail dans le chapitre
V.
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La Figure IV.2 présente le diagramme d’activités. Nous allons faire la présentation de
deux cas d’utilisation, ceux du Volet Exercices de Raisonnement. Les cas
d’utilisation pour les Exercices de Notions sont assez simples car il s’agit
d’Algorithmes implémentés dans I’Expert qui sont activés pour répondre a des
questions de bases sur la logique et le raisonnement logique. Nous en présentons

quelques-uns dans le chapitre V.
ACTIVITE 1 : MUSE-Expert effectue un raisonnement.

1) La situation probléme de I’exemple du volet de raisonnement est lancée.

2) Au départ, le CG récupére le probléme, il transforme I’énoncé en partie du

syllogisme vu au chapitre II.

3) Il transmet I’énoncé transformé aux CCL qui se charge de vérifier les Marqueurs
Logiques qui s’y trouve pour déterminer la logique admissible. Rappelons qu’un
ensemble Marqueurs Logiques est régi de termes et concepts liés 4 une logique

précise.

4) le CG supervise I’activité des CCL et leur processus de négociation en vue de

déterminer la logique admissible.

§) s’il apparait des concepts clés forts faisant référence a la Mémoire Sémantique
Logique d’une certaine logique, celle-ci sera sélectionnée, et les CCL retournent le
résultat au CG aprés négociation. Soit ‘true’ pour : isLogiquePropositions (car la

seule dont nous disposons actuellement).

A ce stade la logique admissible est sélectionnée et les interactions du CG se

limiteront désormais avec aux contrdleurs locaux de la logique sélectionnée.

6) le CG communique au CPL la forme propositionnelle formelle (forme p et q) de la

situation probléme grice a la fonction transformationSyllogismeEnEBF.

7) le CPL consulte la Mémoire des Régles Inférences pour la mise en ceuvre des

stratégies du raisonnement du probléme. Le CPL calcule le mécanisme et fait rouler
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le moteur d’inférences de régles encodées pour sélectionner la régle & appliquer en se
basant sur la forme EBF du probléme. Il détermine le type de raisonnement et le

mode de raisonnement pour produire I’inférence valide.
8) le CPL retourne le raisonnement au CG qui affiche le résultat.

9) le CG est ensuite capable d’afficher 1’explication de son raisonnement en décrivant
le cheminant des étapes fait pour y parvenir. Il affichera donc les résultats de 1’étape

2 et

A la fin de cette étape, 1’expert a la solution.

ACTIVITE 2: MUSE-Expert effectue le diagnostic du raisonnement d’une tierce

personne.

Les mémes étapes précédentes de 1 a 8 sont effectuées par I’expert aprés la

soumission d’un probléme & une personne appelée Dorothée.

9) Dorothée sélectionne la conclusion de son inférence.

10) le CG le récupére, et compare avec la réponse qu’il détient a 1’étape 8. Si c’est le

méme résultat alors le feedback de I’expert est Bravo tu as trouvé!

11) le cas échéant, le CG effectue une tranformationSyllogismeEnEBF de 1’inférence
de Dorothée. Il le communique au CEL pour vérifier si ce type d’erreur est répertorié,
et si elle est définie dans la MRI.

12) Une fois I’erreur retrouvée, le CEL la communique au CG, et ce dernier peut
alors émettre un feedback ot il explique I’erreur a 1’apprenant et effectue I’étape 9 de
PActivit¢ 1. C.-a-d., afficher la bonne inférence suivie de I’explication du

cheminement pour arriver 4 une bonne inférence.
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4.2.2. Diagramme de classes

La Figure IV.3 présente les classes qui permettent d’organiser le systéme et
d’attribuer des tiches spécifiques a celles-ci. Il s’agit d’une représentation abstraite
des objets du systéme, qui, lorsqu’ils interagissent permettent de rendre fonctionnelle

le diagramme d’activité.

- La classe Utilisateur permet de gérer le type de connexion : Expert ou Visiteur
en exercice.

- Les Classes TablesDeVérité, MatricecEBF, EBF, et ListeLoiLogique
permettent de gérer les algorithmes d’exercices de notions

- Les fichiers CLP sont des régles écrites en JESS. Soient les régles
d’inférences et le générateur de feedback.

- La Classe MarqueursLogiqueDesPropositions encode les marqueurs de la
logique Appendice C

- La Classe ExerciceToSyllogisme permet de transformer un probléme de

raisonnement en syllogisme cf. 4.2.1.
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Figure IV.3 : Diagramme de Classes
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4.2.3. Architecture de la Base de données Muse-EXPERT

La base de données de notre Expert permet de conserver tous les exercices des
contenus dans le Cahier d’Exercices. On y retrouve |’espace probléme avec tous les 4
volets d’exercices. Elle permet aussi de stocker les réponses et les résultats d’un

utilisateur au cours de sa séance de travail.

Utihsatenr
Id imt
Preudo varchar
ModeDePasse varchar
Type char
Persoxme Expest
i mt ] int
Id_utilisateur mt 1d_utilisatenr int
varchar Nom varchay
Preudo varchar ProblameVoleE DR Paendo varchay
1d int
TypeRaisomnement  varchar
modeRaisornement  varchar
classeDexercices varbenary
archar
ExeracesF mtiPersonne ::.mm :an:hn
7] - - mpmuz varchar
mmeroDeExercice mt W3 Lm]
reponseDePersonne o o P
i CEL
modeDeRaisonnement text
i TruaFalsa text ¢ d it
typeRaisonnement varchar
modeRascanement  varchar
Ebf varchar
explications varchar
Syllogisme\oletDeNotons
2 int
Bk logique varchar

Figure IV.4 : Base de données internes de MUSE-Expert



i

3

.,
=

&

Ny | .



CHAPITRE V

IMPLEMENTATION DE MUSE-Expert

Apreés la présentation de I’architecture, nous présenterons dans ce chapitre les
aspects techniques de I’implémentation de MUSE-Expert. Nous discuterons d’abord
des choix d’outils logiciels utilisés, détaillerons ensuite quelques algorithmes
pertinents dont I’expert est doté et enfin, présenterons les résultats de nos

développements.

5.1.  Outils d’implémentation de MUSE-Expert

Le choix des outils pour 1’implémentation s’est fondé d’abord et avant tout sur
le critére de simplicité. Nous avons testé plusieurs hypothéses avant d’opter pour un
choix. Nous avons aussi considéré des facteurs secondaires comme par exemple la
facilité de maintenance et la nécessité de disposer d’un systéme facilement extensible
(par une stratégie plug-and-play par exemple). Nous discuterons de nos choix dans

les sections suivantes.

5.1.1. NetBeans : langage de programmation Java EE

Le langage de programmation utilisé est Java EE (J2EE) et I’environnement
de développement est NetBeans. J2EE est un langage de programmation servant
principalement au développement des pages web tout en utilisant la programmation
orientée objet. De ce fait I'utilisateur pourra interagir avec I’expert et jouir des

services offerts par le systtme grice a I’interface de programmation applicative
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(AP]). En effet, I’API est constituée d’un ensemble de méthodes, classes, fonctions,
constante, cf 4.2.2. qui servent d’interface afin de ne laisser place qu’a I’essentiel des
fonctionnalités (préserver le noyau du systéme) comme le recommande le principe
d’encapsulation de Parnas pour faciliter la maintenance. Nous avons donc des
interfaces web implémentées dans les fichiers JSP dont les actions sont gérées par des

servlets.

5.1.2. JESS : Le moteur d’inférence

JESS (Java Expert System Shell) est un moteur d’inférence pour la plateforme
Java, écrit par Ernest Friedman-Hill en 1995. Il a été congu dans le but d’étre utilisé
pour le développement des SE. Notre choix se porte sur ce moteur d’inférence car les
inférences y sont fluides. Aussi 1’algorithme d’inférence (RETE) implémenté dans
JESS offre un chainage mixte (avant et arriére), ce qui constitue un atout méme si
nous ne |’utilisons qu’en chainage avant pour les syllogismes. Le chainage arriére
pourrait aider & déduire la majeure ou la mineure si on connait la conclusion et ’une
ou |’autre des prémisses. De plus il existe des extensions intéressantes et utilisables
pour des logiques non-classiques comme la logique floue (par exemple FuzzyJESS
(Orchard, 2001)) , Par ailleurs, depuis plusieurs années s’est développée une grande
communauté JESS qui travaille chaque jour & rendre le moteur JESS plus complet et

plus performant.

Les régles écrites en JESS se trouvent dans des fichiers d’extensions CLP. Un
extrait du fichier ReglesInferencesValides.CLP est présenté dans la Figure V.1 pour

illustrer I’encodage d’une régle en JESS.



57

(import? Musel ogigus Expert. Control %)
(deftemplare yliogisme (declare (From-class Syllogismes)))
{dsftemplate Reponse (dsclare (from-class Reponse))}

(dgfrule MPPyalids
"Modus ponerdo ponens (P> Q) & P)- 0.

?pAlogion <~ (Syllogizms (opevatewr Pop) (consegquernt ?q) (wuscadsr 7p)
(formation %p ) )

’reponse <- (Reponse (reponse ?xij
(test (egq Pop "Deglicarion”))

=

(modify; *gllogism (conclusion ?g))

(modifyy Prapowse (reponse “valide) (pereisonnement “Irplicarif')
(moderaisonnsmerm “MPP") (conclusion ?q))} )

(dafrude MTTvalide
"Modus tollendo tollens (P> Q) & ~O) > ~P."

2yllogism <- (flogizms (operatewy Pop) (conseguent ?q) (antecadsrt 7p)
(irgformention 0 %q ) )

Preponse <- (Reponse (reponse ?x))
(rest (eq Pop “Implication”))
(test (ag 0 "mot™))

=1

(modify; ?syllogism (conclusion %0 ?p))

(modifis ?reporse (reponse “valids") (ypevaisormement Tnplicatil™)
(moderaisonmemert "MIT™) (conclusion 0 ?pif )

Figure V.1 : Extrait des régles d’Inférences Valides en JESS

Prenons I’exemple qui suit :

Régle : Si je lance une roche dans la fenétre, alors la fenétre brisera.
Information (Fait) : La fenétre n’est pas brisée.
Que peut-on conclure ?
d) On a lancé une roche dans la fenétre

e) On n’a pas lancé une roche dans la fenétre
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f) On ne peut conclure

Dans le fichier de la Figure V.1, on retrouve la forme définie des régles d’inférences
‘defrule’ selon le format JESS. L’algorithme RETE, une fois lancé permet d’aller
dans la classe Syllogisme, pour retrouver tous les faits du probléme de

raisonnement en cours:

e Avec la forme EBF du probléme, on obtient : (p>q) &(—q) cf. 2.2.1.
e Operateur : > implication

e Conséquent : —q

e Antécédent : p

e Négation :

Une fois ceci fait, un chainage avant parcours chaque régle pour vérifier si les faits
donnent lieu & la conclusion de la régle en cours. Ensuite la réponse est retournée

dans I’instance reponse de la classe Reponse.

e Mode de raisonnement retrouvé : MTT
e Type de raisonnement retrouvé : implication

e Conclusion : —p

5.1.3. Protégé/OWL/JOWL : Implémenter la mémoire sémantique du domaine.

Protégé est un logiciel pour la création d’ontologies développé a 1’Université
de Stanford. Il offre un environnement d’édition simplifié avec des menus, ce qui
permet d’éviter la tAche fastidieuse de coder I’ontologie directement en format XML
(OWL pour étre précis). De plus il est aussi possible d’obtenir le fichier XML de
I’ontologie une fois 1’édition complétée. Avec des raisonneurs intégrés comme Pellet,

Hermit, ou Racer, des inférences sur 1’ontologie permettent de faire des liens évident
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et logique quant aux hiérarchies définies. Le schéma RDFS de I’ontologie du

domaine de la logique des propositions est présenté & la Figure V.2.

/ i :doram

ip :Parenthese
nifs subClassOr

Ip 2Une ValewrDeVere

ndfs bl lassOf

Figure V.2 : RDFS de la Logique des Propositions

Protégé offre aussi une visualisation du graphe de I’ontologie. Toute fois elle
ne fournit pas toute I’information liée & chaque concept de maniére conviviale et
centralisée car dans Protégé, cette action nécessite plusieurs changements de vue.
C’est pourquoi il a fallu se pencher vers d’autres logiciels spécialisés dans la
visualisation d’ontologie qui offre une exploration plus poussée et des menus pour le
parcours d’ontologies. Ainsi le Volet Exploration du domaine de MUSE-Expert est

une forme de cahier de cours ou les notions de la logique des propositions sont bien
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expliquées, définies et visuelles. Ainsi, aprés avoir édité I’Ontologie de la logique des
propositions avec Protégé, elle est injectée dans WebOWL pour la visualisation
graphique, et dans JOWL pour le parcours lexical. Les concepteurs de ces 2 logiciels
ont mis a disposition leur code source que nous avons modifié pour les besoins de

notre systéme, entre autres pour faciliter son intégration dans I’application.

5.1.4. Labase de données MySQL

MySQL est le serveur de base de données utilisé pour stocker les
données présentées au 4.2.3. Il est notre choix car nos données sont déja mises en
place grace au logiciel WampServer et il n’y a pas vraiment un souci de mise a jour
constant et régulier. La connexion établit du syst¢tme grice a la librairie MySQL
JDBC Driver permet de solliciter la base de données lorsque nécessaire. Par exemple
pour soumettre un probléme et ou faire une trace de la séance d’exercice de

’utilisateur.

5.2.  Algorithmes pertinents

Les algorithmes qui vont étre présentés font partie de la mémoire sémantique
de MUSE-Expert et lui conferent la capacité de résoudre des exercices pouvant
survenir dans un cours d’Introduction a la Logique comme le mentionne souvent le
Professeur Serge Robert du LANCI. Nous détaillons ces algorithmes tout en justifiant
leur nécessité. Leur utilité est tant pour représenter le savoir de I’expert que pour son
aptitude & expliquer les solutions des deux volets d’exercices (cf. 4.1.4.). De ce fait
I’expert est en mesure de corriger les réponses d’une personne qui travaille dans le

Cahier d’Exercices.
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5.2.1. Identification de marqueurs de la logique des propositions

Nous utilisons le terme ‘“marqueurs de la logique’’ pour désigner tout ce qui
particularise un type de logique, le caractérise et le différencie d’une logique. Par
exemple, ils peuvent étre des connecteurs inter-propositionnels (opérateurs) pour la
logique des propositions, 1’ajout des quantificateurs pour la logique des prédicats, des
variables a connotation quantitative pour la logique floue, etc. De ce fait, nous faisons
I’hypothése qu’une fois ces éléments identifiés comme étant caractéristique d’une
logique, nous pouvons automatiquement déterminer, selon 1’énoncé du probléme
posé, le type de logique & considérer tout au long du processus de raisonnement. Dans
le SE, les marqueurs sont donc sollicités pour lui permettre de savoir exactement dans
quelle logique il se trouve afin d’utiliser les régles d’inférences appropriées pour
produire un bon raisonnement. L’idée est simple ; une fois le probléme posé, il faut
détecter tous les marqueurs logiques par une analyse de 1’énoncé visant la détection
des marqueurs. Ensuite, comme vue au 4.2.2. (Cycle de fonctionnement), une
négociation (s’il y a lieu ; c.-a-d. en cas de plusieurs logiques admissibles) se déroule
(sous la supervision du CG) pour déterminer la logique dominante. En Appendice C
sont fournis les marqueurs de la logique des propositions.
Ces marqueurs sont stockés dans des tableaux. Nous utilisons Regex en java, une
fonction qui utilise les expressions réguliéres pour retrouver un motif dans une chaine
de caractére. Ici, le marqueur est le motif que nous recherchons. L’algorithme pour
savoir si on retrouve un marqueur qui est I’opérateur de la négation, est donné dans
I’exemple qui suit :
Operateur_Negation = {"non","n","n'a", "N", "NON", "Non", "Ne", "ne", "n'est",
"mes", "n'a”, "i'a", nTest"
isOperateur_Negation (String phrase): boolean

motifNegation

premisse

pour i < taille de Operateur_Negation faire
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motifNegation <- Pattern.compile(Operateur Negation [i])
premise <- motifNegation.matcher(phrase)

si premise.find() retourner vrai else retourner faux

fin pour

5.2.2. Transformation d’un probléme en EBF

Rappelons qu’un EBF est un énoncé propositionnel contenant des variables
propositionnelles, des connecteurs, et des parenthéses, le tout sous forme de chaine de
caractéres bien structurée. La transformation d’un probléme en énoncé bien formé
permet de faciliter le raisonnement pour le choix de la régle a appliquer et aussi de
faciliter la construction de la table de vérité pour I’utilité du Pattern d’Inférence qu’on
verra dans le chapitre V, 5.5.5. Prenons I’exemple suivant :

Reégle : Si je lance une roche dans la fenétre, alors la fenétre brisera.
Information : La fenétre n’est pas brisée.
Que peut-on conclure ?

g) On a lancé une roche dans la fenétre

h) Onn’a pas lancé une roche dans la fenétre

i) On ne peut conclure
La décomposition de la régle et de I’information en partie du syllogisme nous donne :

Prémisse 1: Je lance une roche dans la fenétre : majeure

Prémisse 2 : La fenétre brisera : conclusion de la majeure

Prémisse 3 : La fenétre n’est pas brisée : mineure
Ensuite un processus de ‘racinisation’ nous permet de savoir sous forme quantitative
si une prémisse a plus de liens avec ’'une des deux autres prémisses. Ainsi elle se

verra attribuer la méme variable propositionnelle. La racinisation permet d’obtenir la
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racine d’'un mot. C’est le mot qui reste quand on lui enléve ses préfixes et ses
suffixes.
Porter initie a 1’époque ce processus de racinisation pour la langue anglaise appelé
Tartarus. Aujourd’hui c’est possible d’effectuer le processus pour la langue frangaise.
Nous pouvons transformer les prémisses en prémisses racines.

Prémisse 1 : Je lanc un roch dans la fenétr

Prémisse 2 : la fenétr bris

Prémisse 3 : la fenétr n’ pas bris
A ce niveau on voit qu’il y a deux mots communs aux prémisses 2 et 3 contrairement
a un seul mot commun entre la prémisse 1 et les autres. Donc les prémisses 2 et 3
auront la méme variable propositionnelle. Par ailleurs, le marqueur logique
Opérateurlmplication détecté dans la régle et le marqueur logique
OperateurNégation détecté dans I’information nous donne :

Prémisse 1 : p

Prémisse 2 : q EBF : (p>q)&(—q)

Prémisse 3 : ~q

Avec cette forme il est facile pour I’expert (machine) grice au moteur d’inférence
JESS et au fichier des régles.CLP, de retrouver la régle a appliquer et ainsi de

conclure.

5.2.3. Notation Post-fixe d’un énoncé propositionnel

Cette notation permet d’éliminer les parenthéses et de restructurer les
connecteurs inter-propositionnels en les mettant aprés les variables propositionnelles
auxquelles ils sont liés. Cette procédure est importante car elle facilite beaucoup la
mise en ceuvre des algorithmes & venir, et aide aussi & mieux comprendre la notion

d’arité¢ des connecteurs et leur ordonnancement. L’algorithme utilise la structure de
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Pile et se déroule en étape pour retourner une variable chaine de caractéres qui

représente la notation post-fixe :

Pour chaque caractére dans l’énoncé propositionnel parcouru
Si ¢ 'est une variable propositionnelle, concaténez sur la variable a retourner
Si ¢ ’est une parenthése ouvrante, empilez
Si c’est un connecteur inter-propositionnel,
Si la pile est vide ou si son premier élément est une parenthése
ouvrante, empilez
Si c’est une parenthése fermante
Tant que le premier élément de la pile est différent de la parenthése
ouvrante, on l'a dépilé pour la concaténer a la variable a retourner, et
dépiler une fois encore.
Si la pile n’est pas vide et que son premier élément est un connecteur,
on [’a dépilé pour la concaténer a la variable a retourner
Fin pour
Tant que la pile n’est pas vide on la dépile, si le contenu est différent de la parenthése

Sfermante, on concaténe a la variable a retourner.

5.2.4. Veérifier la forme Enoncé Bien Formé (EBF)

Comme wvu, toute inférence peut étre transformée en énoncé propositionnel.
Savoir si un énoncé est bien formé est essentiel, car s’il ne I’est pas, on ne peut pas le
traiter. En effet, on ne pourrait pas formaliser un raisonnement sur un tel énoncé, ni
établir une table de vérité et comprendre toutes les connaissances qui peuvent en
découler. Pour donner 8 MUSE-Expert la capacité de procéder a la vérification, voici

le processus algorithmique utilisé.
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e Si le nombre de caractéres de 1’énoncé propositionnel est 1. Alors ce
demier doit forcément étre une variable propositionnelle alphabétique.
Sinon retourner faux.

* Si le nombre de caractéres est 2, alors 1’énoncé propositionnel doit étre
un opérateur unaire suivi d’une variable propositionnelle alphabétique.
Sinon retourner faux.

e Si le nombre de caractéres est 3, alors I’énoncé propositionnel doit étre
une parenthése ouvrante suivit d’une variable propositionnelle
alphabétique et d’une parenthése fermante. Sinon retourner faux.

¢ Si a chaque parenthése ouvrante correspond une parenthése fermante,

o Obtenir la notation post-fixe.

o Ensuite, tant que la notation post-fixe n’est pas entiérement
parcourue, on commence a empiler dans une structure de Pile
les variables propositionnelles. Si on tombe sur un connecteur
inter-propositionnel, on dépile deux fois si celui-ci est binaire
et une fois si celui-ci est unaire. Ensuite la pile devrait étre

vide. Sinon retourner faux. Ainsi de suite.

5.2.5. Génération de la table de vérité

Les tables de vérité permettent d’établir toutes les combinaisons possibles de
valuation des variables propositionnelles qui se trouvent dans un énoncé

propositionnel, ceci dans le but :

1. soit d’obtenir la Valuation de I’énoncé au complet sachant que chacune de ses
variables propositionnelles est soit Vraie ou Fausse ;

2. soit d’obtenir le Pattern d’Inférence de 1’énoncé, qui représente la derniére
colonne de la table de 1’énoncé ;

3. soit de déterminer a quelle Loi Logique |’énoncé appartient.
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Ces trois buts cités font partie des questions du Volet Exercices de Notions que
I’Expert est capable de résoudre mais aussi de corriger. Plus encore, au niveau
cognitif, la derniére colonne résultante obtenue de la table de vérité d’un énoncé
propositionnel fait office de Pattern d’Inférence. L’analyse de ce pattern permet de
déceler des anomalies et indexer I’erreur d’un raisonnement, ce qui sera bien utile
aussi dans le Volet Exercices de raisonnement. On dit donc que la table de vérité est

une structure cognitive. Un exemple de raisonnement :
Reégle : S’il pleut, alors j’apporte mon parapluie.
Information : J’apporte mon parapluie.
Conclusion : 11 pleut
L’inférence est transformée en EBF on obtient. (p>q) & q)>p cf5.2.2

Ensuite la table de vérité est dressée par I’expert a la demande de ’utilisateur

avec une mise en évidence clair des anomalies comme illustré dans le tableau V.1.

Tableau V.1 : Exemple de table de vérité

p q a=p>q b=((p>q) & q c=((p>q)&q)>p
v v v v v
v F v
F v v F
F F v

Le Pattern d’inférence ici est I’ensemble {V, V, F, V} et I’anomalie se situe dans la
valuation du troisiéme élément de 1’ensemble. De ce fait cette inférence est fausse.
Dans ce raisonnement, I’on peut facilement remarquer un sophisme dont le mode de

raisonnement est Affirmation du Conséquent. N’ayant pas un pattern d’ensemble Vrai
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partout, c.-a-d. une Tautologie, cette régle d’inférence appliquée est erronée. Ce qui

peut étre détecté par ’expert. Comment fonctionne 1’algorithme de la table de vérité ?
Nous avons I’EBF de I’exemple précédent :

La classe MatriceEBF .java permet d’initialiser la matrice de la table de vérité. Elle
définit le nombre de lignes et de colonnes de la table de Vérité. Elle contient toutes
les variables propositionnelles et toutes les combinaisons de valuations. Le tableau

V.2 illustre le résultat de cette premicre étape.

Tableau V.2 : Initialisation table de vérité

p q N/A N/A N/A
v v N/A N/A N/A
v F N/A N/A N/A
F v N/A N/A N/A
F F N/A N/A N/A

Ensuite, la table est remplie par 1’évaluation des connecteurs inter-propositionnels.
C’est la classe TableDeVerite.java qui s’en charge. Elle contient des procédures
operateurET, operateurOU, etc., qui prennent en paramétre la matrice précédente
(issue de I’étape précédente), le numéro des deux colonnes a évaluer si I’opérateur est
binaire et une si elle est unaire, et la colonne résultat ou sera rempli le résultat de

I’opération.
Le code d’un connecteur inter-propositionnel est illustré dans ce qui suit :
public void operateurOU( MatriceEBF tabVerite, int j1, int j2, int colonneResultat) {

for(int i =1 ; i < tabVerite.getTabValuation().length; i++){

if(tabVerite.getTabValuation()[i]{j1] = 'V' ||
tabVerite.getTabValuation()[i}[j2] == "V'){
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tabVerite.getTabValuation()[i][colonneResultat] = 'V";
}else{

tabVerite.getTabValuation(){i][colonneResultat]="F';

}

L’algorithme de remplissage :

Pour faciliter la technique de I’algorithme qui utilise les piles, la notation post-
fixe de I’EBF est utilisée. On obtient donc : p q > q & p >. L’algorithme continue

tant qu’on n’est pas a la fin de la notation post-fixe.

¢ On empile les variables propositionnelles jusqu’a I’obtention d’un opérateur.

e Si I’opérateur est binaire, on dépile deux fois, tout en obtenant le numéro de
colonne ou les deux variables propositionnelles se trouvent dans la matrice.
Ensuite, on évalue les deux colonnes grice a la procédure de I’opérateur en
jeu, puis, on remplit dans la colonne suivante vide. Ceci est fait en attribuant
une nouvelle variable & la colonne remplit qui est I’opérationa =p q>.

e A ce niveau la nouvelle notation post-Fixe est : a q & p >. Le méme processus
est repris. On passera par b=t q &. Et ensuite bp >. Etenfinc=b p >.

e Si I'opérateur était unaire on aurait dépilé une fois et évaluer avec la

procédure de I’opérateur unaire en jeu.

5.3. Résultats de I'Implémentation : Interface de MUSE-Expert

Dans cette section, nous présentons le résultat de I’'implémentation de MUSE-
Expert dont la conception a été amplement présentée et débattue dans les chapitres

précédents. L’interface de la Figure V.3 présente la page d’accueil du systéme. Un
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Utilisateur peut choisir de poser des questions & I’expert en optant pour I’option
Cahier d’Exercices Mode Expert. Mais aussi, un utilisateur quelconque peut interagir
avec l’expert en choisissant Cahier d’Exercices Mode Utilisateur, soit pour
I’éprouver, ou pour vérifier ses connaissances grice aux interfaces congues pour
donner acces aux quatre volets de MUSE-Expert : volet Exercices de Notions, volet

Exercices de Raisonnement, volet Exploration du Domaine et volet Interprétation des

Méta-structures.

Veuillez faire un choix avant de continuer!

Cahier d'Exercices Mode Cahier d'Exercices Mode
Expert Apprenant
Choisissaz cefte option si vous voulez poser dea Cholsissez celia oplion i vous voulaz un dagnostique
questions 4 Fexpert ou Téprouver da +0s niponses

© MUSE-Expert, 2017 - UQAM

Figure V.3 : Page d’accueil de MUSE-Expert

5.3.1. Volet Exercices de Notions

Ce volet comme mentionné, présente les exercices qui aident 4 mieux
appré¢hender le domaine de la Logique. La figure V.4 illustre cette interface. On peut
y voir un ensemble de questions sélectionnées tant du point de vuc de I’expert que de

celui d’un utilisateur quelconque.



70

Du point de vue expert, ’interface donne la possibilité de poser une question

au SE et ainsi d’obtenir une réponse détaillée de sa part suite & son traitement d’un

énoncé propositionnel qui lui est fourni.

Bonjour pamidasok !  Deconnarion

fnsfructions:

Services olferts © tatn ¢ (> aloPq B a8 EO08E one 63 #n leltes
Verdot 8./ 20l tren forme roveese e 9
Todis dé 1+ a» iz B CrdONnancer vOb OIS par doe
o Zome de riponse de 1'txpe e
* Ectco une - aguue A = L i e et 7 ou excusW),
derni 4 table de vérité de 1° ¢ saisd 13
Patiam du raisonnement ,‘ B St o e 235 2a00 tE)) mphcahont>) squvslencefs)
Voleur g M 2
Enanci{s} spie(s} & 2 v
v
varates 1o colonne résultante étant vral partout, oui ¢'est dien une lof logique : 1o loi dv modus
ponendo poneas sur > WP

Figure V.4 : MUSE-Expert Exercices de Notions

Du point de vue utilisateur, I’interface pour ce volet lui donne la possibilité de
s’exercer. Il devra choisir un énoncé dans la liste disponible, ensuite sélectionner une
question pour y répondre et enfin il peut saisir sa réponse ou choisir parmi les choix
de réponses possibles (selon la question). Une fois qu’il a validé la réponse, I’expert
le corrige immédiatement dans la fenétre Intervention de I’Expert. Cette interaction

est possible grace a I’interface de la figure V.5.
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Figure V.5 : MUSE-Expert Correcteur D’Exercices de Notions

5.3.2. Volet Exercices de Raisonnement

L’Interface de la figure V.6. montre les services offerts pour le raisonnement

logique. A travers cette interface, I’Expert sera en mesure de :

e fournir la conclusion de son inférence grice au service Solution,

e expliquer son cheminement de résolution grice au service Etapes de

Résolution,

e fournir la table de vérité de I’inférence faite grace au service Table de Vérité.
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Ls mincure: Ls fendtre n'est pas brisée

De ce f3it, on déduit que la solution est:
On n's pas lancé de roche dans la fendtre, raisomement de type Implicatif dont le mode est
le nrv

Figure V.6 : MUSE-Expert Exercices de Raisonnement- Etapes

Dans la perspective de |’utilisateur (interface de la Figure V.7), les services

offerts pour chaque exercice effectué de la base de données sont :

¢ un choix de trois réponses dont il faut sélectionner et valider une réponse,

e un feedback immédiat de I’expert dans le champ d’Intervention de 1’Expert
juste apres que I’utilisateur ait validé sa réponse. Le feedback est composé de
la correction, les explications et le diagnostic comme mentionné dans la
section 4.2.1,

e les résultats (bilan) de sa séance d’exercices par mode de raisonnement.
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Figure V.7 : MUSE-Expert - diagnostiques d’inférences

5.3.3. Volet Exploration du Domaine

Ce volet offre la méme visualisation, que ce soit du point de vue expert ou

utilisateur.

Pour le service Visualisation Graphique du domaine 4 la Figure V.8, on peut
voir le graphe de I’ontologie de la logique des propositions qui met en évidence les

liens hiérarchiques des termes et concepts qui régissent ce domaine.



74

Extrewes Metacogn Borjour pamhigsok!  Deconnexion
b, Lnformations
. . e g r//pp/emmmm
=~ Conzep!s @' ag'r-pent
—5 o sheabon grephaus

Figure V.8 : MUSE-Expert Domaine d’Exploration graphique

Pour le service Concepts et définitions de |’interface Figure V.9, on peut
explorer le domaine comme si on lisait un cours de logique. Chaque concept est
défini, les propriétés sur les concepts et entre les concepts sont explicitées et s’il y a

lieu, les instances de ces derniers sont présentées.
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Figure V.9 : MUSE-Expert Domaine d’Exploration sémantique

5.3.4. Volet Interprétations des Méta-structures

Ce volet d’espace cognitif (cf. 2.2.4.) permet de comprendre les méta-
structures du raisonnement logique de fagon plus visuel. Chaque service pour les
méta-structures Treillis de Boole et Groupe de Klein offre une visualisation graphique
accompagnée d’explications. De plus pour le Groupe de Klein, une animation de
I’écrasement du Groupe de Klein 4 la Figure V.10 permet de voir I’omission du duale
dans le raisonnement jusqu’a I’état d’unicité de I’implication pour I’équivalence, et

de ’incompatibilité et la disjonction pour la disjonction exclusive.
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CHAPITRE VI

TESTS DE MUSE-EXPERT

Aprés le résultat de l’ingénierie de MUSE-Expert, d’un c6té expert du
domaine qui est capable de produire des raisonnements valides et d’un autre coté
expert capable de corriger et diagnostiquer les erreurs de raisonnement, le moment est
venu dans cette partie du mémoire de I’éprouver. Le SE sera ici soumis & une série de
tests pertinents pour valider ses services offerts. Plus encore, il sera intégré dans un

autre systéme et tester a des fins qui seront présentées dans le chapitre.

6.1.  Eprouver ’Expert dans MUSE-Expert

Le déroulement des tests de MUSE-Expert ont porté sur les exercices du volet
Exercices de Notions pour vérifier les connaissances du systéme, pour qu’il puisse
aussi €tre capable de corriger ces types d’exercices chez une tierce personne par des
fonctions de comparaisons. Ensuite, des tests ont été effectués sur les exercices du
volet Exercices de Raisonnement pour vérifier s’il est capable de produire des
inférences valides et les expliquer. Enfin, le systtme a été testé sur sa capacité a
diagnostiquer des erreurs d’inférences et a les expliquer. Le protocole de tests utilisé
a été supervisé par I’équipe informatique, lors de rencontres avec les logiciens au
laboratoire du GDAC pour obtenir leur feedback en situation réelle et comparer avec

ceux obtenus du systéme.

6.1.1. Eprouver ’expert dans son expertise du domaine
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Nous avons déja pu voir dans I’interface du Domaine d’Exploration cf. 5.3.3.
et des Méta-structures cf. 5.3.4. que ’expert encode toutes ses connaissances avec des
explications et des menus d’explorations. Maintenant il s’agit ici de tester si sa
connaissance des exercices de notions est effective. Nous avons utilisé des tests
unitaires pour chaque service dans ce volet. Rappelons que tous les services de ce
volet portent sur des énoncés propositionnels. Nous allons donc prendre deux cas : le

cas ol |’énoncé est mal formé et voir le comportement de I’Expert et ensuite le cas ot

I’énoncé est un EBF.

TEST 1 : Cas de I’énoncé mal formé

Infos:
Infos:
Infos:
Infos:
Infos:
Infos:
Infos:
Infos:
Infos:

***x*Enoncé Propositionnel en Cours: (p>q

Cet enoncé est-il bien formé?

Reponse de I'Expert: Non cet énoncé n'est pas bien formé. Vérifiez la balance des parenthéses.
**++*Enoncé Propositionnel en Cours: (p>q)&p)>

Cet enoncé est-il bien formé?

Reponse de I'Expert: Non cet énoncé n'est pas bien formé. Vérifiez la balance des parenthéses.
***x*Enoncé Propositionnel en Cours: p>

Cet enoncé est-il bien formé?

Reponse de I'Expert: Non cet énoncé n'est pas bien formé. Verifier I'ariété des opérateurs pour

mieux les ordonner.

Infos:
Infos:
Infos:
EFFECTUER.
Infos:
Infos:
Infos:
4 EFFECTUER.
Infos:
Infos:
Infos:
EFFECTUER.
Infos:
Infos:
Infos:
EFFECTUER.
Infos:
Infos:
Infos:
EFFECTUER.

*****Enoncé Propositionnel en Cours: p>
Quelle est sa table de vérité ?
Reponse de I'Expert: Désolé cet enoncé étant mal formé, la table de vérité est IMPOSSIBLE a

*****Enoncé Propositionnel en Cours: p>
Quelle est sa notation Post-fixe?
Reponse de I'Expert: Désolé cet enoncé étant mal formé, 1a notation post-fixe est IMPOSSIBLE

***+*+Enoncé Propositionnel en Cours: p>
Est-ce une loi logique ?
Reponse de 1'Expert: Désolé cet enoncé étant mal formé, la réponse est IMPOSSIBLE a

*****Enoncé Propositionnel en Cours: p>
Quelle est la valeur de vérité de I'énoncé ?
Reponse de I'Expert: Désolé cet enoncé étant mal formé, la réponse est IMPOSSIBLE a

*****Enoncé Propositionnel en Cours: p>
A quel enoncé simple entre 2 variables correspond I'énoncé ?
Reponse de I'Expert: Désolé cet enoncé étant mal formé, la réponse est IMPOSSIBLE a

TEST 2 : Cas de I’EBF (suite dans I’ Appendice D)

Infos: Cet enoncé est-il bien formé?
Infos: *****Enoncé Propositionnel en Cours: Infos: Reponse de 'Expert: Oui cet énoncé est
(CP)&Q&(—(p>a))V(PV(~q)) bien forme.



Infos: *****Enoncé Propositionnel en Cours:
(CP)&Q)&(~{p>))V(pV(~q))

Infos: Quelle est sa table de vérité ?
Infos: Reponse de I'Expert: Operation effectuée:
a=-p

Operation effectuée:

b=a&q

Operation effectuée:

c=p>q

Operation effectuée:

d=—c

Operation effectuée:

e=b&d

Operation effectuée:

f=—q

Operation effectuée:

g=pVf

Operation effectuée:

h=eVg

Voici la table de Vérité de I'enoncé saisie:
pqabcdefgh

V'V FFVFIFFVYV
VFFFFVFVVYV
ELV VMWV oV CESERE gFi F
E E VIE N E_EWV V.V
Infos: *****Enoncé Propositionnel en Cours:

(CP)&Q&(Ap>)V(PV(q))
Infos: Quelle est sa notation Post-fixe?
Infos: Reponse de I'Expert: Voici la notation post-
fixe de votre ennonce:

P~q&pq>—&pq-VV
Infos: ***++*Enoncé Propositionnel en Cours:
(“P)&QYEP>q)V(PV(-D)
Infos: Est-ce une loi logique ?
Infos: Reponse de I'Expert: la derniére colonne de
la table de vérité de I'enoncé saisie est:

<<

non ce n'est pas une loi logique car, sa colonne
résultante n'est pas vrai partout

Infos: *¥*x*Enoncé Propositionnel en Cours:
(CP)&Q)E&(AP>)V(PV(—q)

Infos: Quel est le pattern du raisonnement ?

Infos: Reponse de I'Expert: Operation effectuée:
a=

Operation effectuée:

b=a&q

Operation effectuée:

c=p>q

Operation effectuée:

d=-c

Operation effectuée:

e=b&d

Operation effectuée:
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f=—q
Operation effectuée:
g=pVf
Operation effectuée:
h=eVg
la derniére colonne de la table de vérité de I'enoncé
saisie est:
h
A%
\%
F
v
Infos: **++*Enoncé Propositionnel en Cours:
(CP)&a)&(—~(p>q))V(pV(—q))
Infos: Quelle est la valeur de vérité de I'énoncé ?
Infos: Reponse de I'Expert: Pour P : F et Pour Q :
V, la valuation de la propostion est: : *F*
Infos: *****Enoncé Propositionnel en Cours:
(CP)&Q)&(~p>q)V (P V(=)
Infos: Quelle est la valeur de vérité de I'énoncé ?
Infos: Reponse de 'Expert: Pour P : F et Pour Q :
F, la valuation de la propostion est: : *V*
Infos: ***+*+*Enoncé Propositionnel en Cours:
(CP)&Q)&((p>q))V (PV(—q))
Infos: Quelle est la valeur de vérité de I'énoncé ?
Infos: Reponse de 'Expert: Pour P: V et Pour Q :
F, la valuation de la propostion est: : *V*
Infos: **x**Enoncé Propositionnel en Cours:
(Cp)&q)&(~(p>q))V(pV(~q))
Infos: A quel enoncé simple entre 2 variables
correspond I'énoncé ?
Infos: Reponse de I'Expert: L'énoncé correspond &
I'opération : (—p)|q, car ils ont le méme pattern de
raisonnement.

Ou pV(—q), car ils ont le
méme pattern de raisonnement.

Ou (—p)>(—q), car ils ont le
méme pattern de raisonnement.
Infos: *xx**Enoncé Propositionnel en Cours:
("p)lq
Infos: Quel est le pattern du raisonnement ?
Infos: Reponse de I'Expert: Operation effectuée:
a="p
Operation effectuée:
b=alq
la derniére colonne de la table de vérité de I'enoncé
saisie est:

<TI<<T
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6.1.2. Eprouver I’expert sur le raisonnement logique

Les tests de I’expert pour le raisonnement logique impliquent de tester s’il

est:

e (Capable de produire des inférences valides

* Expliquer le cheminement de ses inférences,

et ceci pour chaque Classes d’Exercices peu importe le mode de raisonnement. Nous

montrons dans la suite la sortie écran des actions de I’expert, suite & une série de tests

sur la Banque d’Items. Ces tests couvrent les 4 classes d’Exercices et pour chacune

d’elles, les 4 modes de raisonnement sur I’implication cf. chapitre 2. L’extrait qui suit

illustre quelques inférences de [’expert pour la classe d’exercice familier.
quelq p p

L’appendice E comporte la suite de ces inférences et ceux de toutes les autres classes

d’exercices. Rappelons que ces inférences ont toutes été validées par les logiciens.

Infos: - Reégle: Si on lance une roche dans une
fenétre, alors la fenétre brisera
Infos:  Information: On a lancé une roche dans la
fenétre
Infos: Expert @ La fenétre brisera, c'est un
raisonnement de type Implicatif dont le mode est le
MPP
Infos: Exercice:

Régle: Si on lance une roche dans une fenétre,
alors la fenétre brisera

Information: On a lancé une roche dans la fenétre

Que Peut-on conclure?

Infos: ----

La transformation de ce syllogisme en enonce
propositionnel est:

((r>9)&p)>q.

La table de vérité est donc:

Operation effectuée:

a=p>gq

Operation effectuée:

b=ad&p

Operation effectuée:

c=b>gq

Voici la table de Vérité de l'enoncé saisie:
pqgabdbec

pAlA VA

VFFFYV

Yo 28 2

/%) Rl 2 O 7

Infos: - Reégle: Si on lance une roche dans une

fenétre, alors la fenétre brisera

Infos: Information: La fenétre n'est pas brisée



Infos: Expert : On n'a pas lancé de roche dans la

Jenétre, c'est un raisonnement de type Implicatif.

dont le mode est le MTT
Infos: Exercice:
Reégle: Si on lance une roche dans une fenétre,
alors la fenétre brisera
Information: La fenétre n'est pas brisée
Que Peut-on conclure?
Infos:  Premisse Majeure: Si on lance une roche
dans une fenétre, alors la fenétre brisera
antecédent de la majeure: on lance une roche
dans une fenétre
conséquent de la majeure: la fenétre brisera
La mineure: La fenétre n'est pas brisée
De ce fait, on déduit que la solution est:
On n'a pas lancé de roche dans la fenétre, pour le
raisonnement de type Implicatif Dont la régle
appliquée pour le mode de raisonnement MTT
Infos: - Régle: Si on lance une roche dans une
Jfenétre, alors la fenétre brisera
Infos: Information: La fenétre n'est pas brisée
Infos: Expert : On n'a pas lancé de roche dans la
Jenétre, c'est un raisonnement de type Implicatif
dont le mode est le MTT
Infos: Exercice:
Reégle: Si on lance une roche dans une fenétre,
alors la fenétre brisera
Information: La fenétre n'est pas brisée
Que Peut-on conclure?
Infos: ----
La transformation de ce syllogisme en enonce
propositionnel est:
((0>9)&(~4))>(~p).

La table de vérité est donc:
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Operation effectuée:
a=p>gq
Operation effectuée:
=39
Operation effectuée:
c=ad&kb
Operation effectuée:
d=-p
Operation effectuée:
e=c>d
Voici la table de Vérité de l'enoncé saisie:
pqgabecde
Vv AV SV
VAR e Fy
F Vv B~ -
/R o287 28 7
Infos: - Reégle: Si on lance une roche dans une
fenétre, alors la fenétre brisera
Infos: Information: La fenétre est brisée
Infos: Expert : On ne peut pas conclure, c'est un
raisonnement de type Implicatif dont le mode est le
AC
Infos: Exercice:

Régle: Si on lance une roche dans une fenétre,
alors la fenétre brisera

Information: La fenétre est brisée

Que Peut-on conclure?

Infos:  Premisse Majeure: Si on lance une roche
dans une fenétre, alors la fenétre brisera

antecédent de la majeure: on lance une roche
dans une fenétre

conséquent de la majeure: la fenétre brisera
La mineure: La fenétre est brisée

De ce fait, on déduit que la solution est:
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On ne peut pas conclure, pour le raisonnement de Infos: Information: La fenétre est brisée

type Implicatif. Dont la régle appliquée pour le Infos:  Expert : On ne peut pas conclure, c'est un
mode de raisonnement AC raisonnement de type Implicatif dont le mode est le
Infos: - Régle: Si on lance une roche dans une AC

Jfenétre, alors la fenétre brisera

6.1.3. Eprouver I’expert dans le diagnostic du raisonnement logique

Pour cette partie de tests, nous avons sélectionné une personne novice (notre
utilisateur) dans le domaine de la logique et du raisonnement logique. Ceci nous
garantissait un comportement inattendu de la personne sur le systéme, des erreurs
d’inférences récurrentes au cours de la séance d’exercices, et des observations du
comportement du SE. Nous avons repris la méme Banque d’Items et avons laissé le
temps nécessaire a la personne pour remplir le questionnaire électronique. Apres deux
heures, nous avons récupéré la sortie écran enregistrée des réponses de la personne,
suivit des feedbacks de I’expert pour obtenir 1’approbation des Experts du domaine.

Les attentes validées du test :

» L’expert est capable de foumnir un feedback a chaque intervention de la
personne.

e L’expert est capable de corriger les inférences de la personne bonnes ou
mauvaises.

e L’expert est capable de détecter des erreurs d’inférences de la personne et lui
dire exactement quelle erreur elle a commise

o L’expert est capable de foumnir un diagnostic complet de ces erreurs

d’inférences

Dans I’extrait qui suit, on peut voir la sortie d’écran des interactions de MUSE-Expert
et d’un novice (les échanges complets se trouvent a I’ Appendice F). L’ Appendice G

présente la note du novice de sa séance de travail pour chaque mode de raisonnement.
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Infos: - Rigle: 34 on lance une roche dans une fendtre, 2lors is Zendtre brisera

Infos: Information: On a lancé une coche dans 1a fendtre
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Bravo tu a9 trouvéli)

~~Raponse de 1'Expert: La feshitze brisess.
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Dizolé, ta réponse es¢ une mauvaiss inférence.
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Ce type d'erteur n'est pas cypique.

--Reponse de 1'Zzpers: On n'a pas lanch® de roche dans 1a fenhitre.
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~-feponse de L'Expazt: On ne peut pas conelure.

Infos: - Rigle: 5L on lance une roche dans une tendtre, alocs la fendtre brisera
Infos: Information: On n'a par lancé de roche dans la Zendere

Infcs: ~-Ta zeponse ast : On ee peut pas concluze.

Bravo tu as trouvé!l)

~-Reponse de 1'Expert: 0o ne paut pas conclure.

Infos: - Ragle: SL un chien & des puces, alors il sa gratte ccnstamment
Infos: Informatvion: Tide a des puces
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~-Reponse de 1'Expars: Fado se gratte ccastasmsnt.

Figure VI.1 : MUSE-Expert — diagnostique du raisonnement d’un novice

6.2. Intégration de MUSE-Expert dans un STI

3.2.3) sont des systémes machines qui ont pour but d’aider un apprenant quelconque
dans un processus d’apprentissage d’'un domaine. L’apprenant est suivi pas 4 pas par
le STI qui se comporte sur plusieurs aspects comme un tuteur humain. Ces systémes
ont une architecture qui force la participation d’une composante maitresse : le module
Expert. Par la suite on prendra le cas de I’intégration de MUSE-Expert dans le STI

MUSE-Logique et on fera des tests sur les services que ce dernier offre pour un tel

Les systémes tutoriels intelligents tels que présentés au chapitre 3 (section

systéme.

83
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6.2.1. Le Systeme Tutoriel Intelligent MUSE-Logique

MUSE-Logique a été développé au Laboratoire du GDAC avec le concours de
la méme équipe informatique et la méme équipe de logiciens que MUSE-Expert.
L’aspect informatique cognitive supervisé par le professeur Roger Nkambou et le
professeur Serge Robert. Ce systéme prototype qu’on retrouve a la Figure V1.2 a
pour objectif d’aider au développement de la compétence en raisonnement logique
(Tato, 2016). Il se veut étre capable de faire passer un apprenant de son état de novice
a un état amélioré de compétent en raisonnement logique. Pour ce faire, le STI doit
posséder le savoir et le savoir-faire nécessaire pour coacher un apprenant, il doit
pouvoir connaitre et conserver le niveau de connaissance de |’apprenant et enfin,
posséder les reégles pédagogiques d’un tuteur humain pour l’aider, suivre son
évolution et ’encourager. C’est ainsi que son ingénierie met en synergie plusieurs

composantes : le module Apprenant, le module Tuteur et le module Expert qui sont

les composantes communes qu’on retrouve généralement dans de tels systémes.

@

Muse Lopique &5t un systame utone]
nteligent pour apprandse 1 lopique

R & O

Muse Logique ? Guide d'utilisation Vos avis comptent
Cest in systeme taeriel RElgent paur aoprand-e 3 Comment forcionme Muse logique? Comment  Vous aveT fester Muse * vous dfes un aoprenant, un
ogicue. Entrez qans Muse ooue &1 vouS pourTeTr IFUEr & Tavers Muse ® (et carte précente @ tubAur un expert o (a logqua o méme ur omple
20prendra & rasoaner logiquement. en vous amuant  forktionnement du e e B GUalqLes DeMes AStUCRS  WISiTeLr  Eh bien vOITe aVIS OMNe POUT 005 N&
afalre des axercices &  rasoudre des protiemes pour parfalre voire parcours oL wolre Aine, QUITE: Pas SaNS IAiesRr vos traces,
Plus..» Plus,.. Plus..

Figure V1.2 : MUSE-Logique
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Le module Apprenant contient les informations sur 1’apprenant. Sa mémoire
épisodique qui est en fait la trace de toutes les actions et réponses qu’il fait au cours
d’une séance d’apprentissage et le modéle cognitif qui représente le niveau de
connaissance de I’apprenant. Ceci étant, il est représenté en utilisant les réseaux
bayésiens (Pardos & Heffernan, 2010), dont les nceuds représentent la probabilité de
connaissance pour chaque type de compétences a savoir : les régles d’inférences, les

types de raisonnement, les modes de raisonnement et les classes d’exercices.

Le module Expert quant a lui posséde la connaissance nécessaire d’un expert
en logique. C’est MUSE-Expert qui change d’état. Il passe de systtme expert a
module expert. Son intégration ingénieuse ne concerne que |’essentiel de tout le
systeme. Cet essentiel est 1’extrait de la base de connaissances du domaine : la MSL
et la MRI.

Le module Tuteur est la composante qui met a jour le niveau de I’apprenant,
car c’est grice a cela qu’il est capable de lui soumettre des exercices selon son niveau
cognitif afin de faire évoluer ses compétences. Aidé par |’expert il peut ainsi corriger
I’apprenant, et diagnostiquer ces erreurs commises lors d’une séance d’apprentissage.
C’est lui le pont entre I’ Apprenant et I’Expert. Il encode aussi des regles tutorielles
(pédagogiques) qui permettent de donner un feedback utile et personnalisé selon le
niveau de 1’apprenant. Dans le diagramme d’activité de la figure qui suit, on retrouve

le fonctionnement du STI.

Dans la figure suivante, on peut voir le diagramme d’activités fonctionnelles de

MUSE-Logique.
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Visualisation des Visushsation du
métastructures domame

Figure V1.3 : Diagramme d’activités de MUSE-Logique

6.2.2. Services de MUSE-Expert dans MUSE-Logique

MUSE-Expert qui devient le module MUSE-Logique-Expert dans MUSE-
Logique offre des services qui sont mis & disposition du tuteur uniquement pour aider
le STI a atteindre son objectif. Dans la FigureV1.4 on retrouve ce module. Il garde ses
composantes de telle sorte que le Contrdleur Générale (CG) est lié au tuteur. Le tuteur
se charge de sélectionner I’exercice en cours soumis a 1’apprenant, afin que le CG le
récupére pour fournir la réponse valide et les explications liées. Les exercices
disponibles, soient les exercices de notions et les exercices de raisonnement qui
demeurent dans la base de données sont donc accessibles uniquement par le tuteur.

Les services que le module expert offre au tuteur sont :

o Corriger les exercices qu’il lui envoie,
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Expliquer les inférences effectuées,

Détecter les erreurs d’inférences du raisonnement transmis de I’apprenant.

Accessibilité et explication des connaissances du domaine grace a 1’aide

Accessibilité et explication des méta-structures

R pis (ot =2 m 3 S SRS R AN LT
G Moteur d'inférence
Coatrbleur Général . —
i T ot .
ATHEREED (i P,
Mémanre Sémantique Modéle des Rigles
de 1z Logi d'inférences
ARTES RN LE
Exploration du Domaine
o s e Tt o
CEL
e A D
Catalogue des Erreurs logiques

Méustrucrures

Figure V1.4 : Module Expert dans MUSE-Logique

6.2.3. Test du raisonnement logique de I’Expert dans MUSE-Logique

Pour nous assurer que MUSE-Expert, devenu le module expert dans MUSE-
Logique rempli bien ses tiches, nous avons procédé a des tests sur les exercices que
le tuteur offre a un Apprenant. Les exercices soumis pour évaluer le niveau de
’apprenant et suivre son évolution font partis des Exercices de Raisonnement,
alternés par des Exercices de Notions. Le tuteur choisit en temps et lieu quel type
d’exercices soumettre. Dans les captures d’écrans fournies, on peut voir ce qui se
passe quand un apprenant commet une erreur d’inférence. Le tuteur regoit la réponse
de I’apprenant et de I’expert, ensuite les compare et juge de ce qu’il est mieux de faire
selon les régles tutorielles encodées dans le STI. Ici lors d’une erreur d’inférence, le
tuteur prompte |’apprenant pour qu’il réalise par lui-méme que le raisonnement

appliqué n’est pas valide a cause de la structure de la table de vérité de son inférence.
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Les figures VL5, V1.6, V1.7, VL8 et VI.9 illustrent le role de I’Expert lors de

I’interaction entre I’apprenant et le Tuteur.

Accenl  Services  lnsriplion  Qul sommes nous R wimetty | Deconmmion

Exarcices domaing Visuaheation - ognilive

Enoncé: Lexerdce suvani 68t un syflogisma Chowslsse 18 conclusion vade

Rigle; Si unrenard dorl alors 1 aura une Sroulelte
Information; Un renerd a une boulette
On peul conchre que

On ne peut pas conclure
* Le renard a dommt
Le tenard n'a pas dormi

=] = =] ’ ° ' A

Figure VL5 : Exercice de Raisonnement soumis dans MUSE-Logique
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Figure V1.6 : Exercice de Notions
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Figure V1.7 : Exercice de Notions - erreur détectée grace a I’expert
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Figure V1.8 : Exercice de Notions — table de vérité remplie par I’ Apprenant
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Figure V1.9 : Exercice de Notions — table de vérité qui explique I’erreur d’inférence

Dans I’appendice H, nous retrouvons quelques captures d’écran dans MUSE-Logique
pour les exercices de notions soumis au cours d’une séance d’exercices de

raisonnement

Nous avons pu aussi extraire les réponses que 1’expert soumet au tuteur au
cours d’une séance d’exercices de raisonnement dans MUSE-Logique (Voir Figure

VI.10 ci-apres).
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Figure VI.10 : MUSE-Expert qui répond au tuteur dans MUSE-Logique






CHAPITRE VII

CONCLUSION

Ce mémoire a décrit la conception et I’implémentation du prototype du
Systéme Expert MUSE-Expert. Nous avons débuté par une description du domaine
d’expertise en jeu (le raisonnement logique) et des théories sous-jacentes. Une
architecture ouverte facilitant I’extension des capacités du SE pour supporter
plusieurs logiques a ensuite été proposée, suivi d’une description de son
implémentation pour la logique classique des propositions. Les tests menés en
situation réelle, avec le concours des experts logiciens et de 1’équipe du laboratoire
informatique ont donné lieu & des résultats prouvant que le systéme réussit a produire
des inférences valides, a diagnostiquer une inférence soumise et a exhiber ses

connaissances du domaine.

La logique des propositions a été donc ’objet de la premiére itération de
MUSE-Expert. Ce choix était normal puisque les autres logiques se définissent
généralement comme une extension de celle-ci. Ces extensions seront facilement
intégrées dans le systéme lorsque leurs marqueurs et contréleurs locaux seront

spécifiés. Nous avons documenté le code de sorte que I’extension soit facile.

La principale limite d¢ MUSE-Expert est que son implémentation actuelle est

restreinte au raisonnement conditionnel en logique propositionnelle.
Nous entrevoyons de ce fait plusieurs travaux futurs incluant :

— Dlintroduction graduelle d’autres types de logique (toujours selon le degré de

complexité) ;
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— la conduite de tests supplémentaires sur le CCL pour que le systéme puisse
trés aisément et efficacement reconnaitre avec succés le type de logique a
considérer pour ses inférences ;

— lintroduction de la notion de contexte pour que [’expert puisse inférer non
plus sur des problémes construits, mais sur la formalisation du contexte qu’il

aurait fait lui-méme de I’univers dans lequel il est plongé.

Nous avons abouti & un systéme complet capable de raisonner logiquement peu
importe la difficulté du domaine. Comme nous I’avons aussi développé dans le
mémoire, MUSE-Expert peut étre utilisé soit comme une entité autonome qui évolue
seul comme raisonneur dans un environnement, ou comme une entité autonome mais,
intégré dans un cadre plus large. Nous I’avons testé dans cette deuxiéme perspective
d’usage en I’intégrant comme module Expert du STI MUSE Logique. Il peut aussi
étre utilisé comme un support complémentaire dans un cours classique de logique en
agissant comme une ressource d’aide a un cahier électronique d’exercice de logique.
Nous avons développé un tel cahier utilisable dans le cadre d’un cours de logique qui
se donne a I’'UQAM (PHI1007).

D’autres perspectives de développement peuvent é&tre envisagées. Par
exemple, il n’est pas évident d’avoir des experts a disposition pour diverses raisons,
ce qui rendrait le processus d’élicitation de la connaissance avec les logiciens
difficile, voire impossible. Pour parer a cette éventualité, il faudrait se projeter dans
un cadre qui offre des techniques d’apprentissage automatique de I’expert, soit un
systéme qui apprendrait de lui-méme. Pour ce faire il faut disposer de données
pertinentes et considérables (liés au raisonnement logique) et appliquer des méthodes
d’apprentissage automatique pour extraire les connaissances implicites. Par ailleurs,
méme si de nombreuses théories explicitent les bonnes régles d’inférences, il serait
intéressant de trouver des facteurs qui les caractérisent au moment de 1’usage. Nous
croyons que des techniques d’apprentissage profond aideront & ce niveau, pour

I’apprentissage des facteurs les plus importants dans le raisonnement logique sur
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lesquels pourraient se fonder la construction automatique d’une machine a raisonner

logiquement.
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APPENDICE A

BANQUE D’ITEMS DES EXERCICES DE RAISONNEMENT

BANQUE D'ITEMS POUR. MUSE LOGIQUE
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APPENDICE B

BANQUE D’ITEMS CAHIER D’EXERCICES DE NOTIONS
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APPENDICE C

MARQUEURS DE LA LOGIQUE DES PROPOSITIONS FOURNIS DU LANCI

MARQUEURS POUR LES OPERATEURS DE LA LOGIQUE CLASSIQUE DES
PROPOSITIONS
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Nos P

(swjes...) ne (verde...) pas
(sujet...) alfrerbe...) pos
Cen'est pas be cas que P

LACONJONCTION P& Q)

PaQ

P ot égalemment Q

PetamsiQ

P,mab Q

P, par coame Q

P, par aillewrs Q

P, cependant Q

P.Q

5Q

11 st donc important da toujomrs mettre un poist apris la mujeure 4'mn syliogime,
pour marquer qu'il y 2 wne coajouction sous-entendue entre b majeure of I
mimeure.

LADISIONCTIONINCLCSVE (P v Q)
P stou Q (phes fscile puisqn’il mentionas exphicitement la duale)
P oa Q (plis difficite, puisqu'il ne mentioane pas la dusk)

LA DISIONCTION EXCLUSIVE (P v+ Q)
Oubien P, 08 bien Q

L'INCOMPATIRILITE (P | Q)

L'AFFIRMATION OU LA NEGATION DE P PELC IMPORTE Q
P [Q] : P peu importe ce qui srrive d Q

P quefle que soit ls valewr de Q

~P {Q] : noa-P peu imsports ce qui arrive § Q
Non-P quelle que soit n valeur de Q

LA TAUTOLOGEE (F 1 Q)
Ty n une tentulogie entre P et Q
1y wme oi logique entre P ot Q

LA CONTRADICTIOR (P L Q)
11y o une contradiction entre P ¢t Q
P 1 Q 3¢ coatredisent

LA CONDITIONNELLE OU L'IMPLICATION ? D Q)

SiP,akn Q

QP

Pufiit pour Q

P &st la condition suffmnte poar Q

Pestls camsedeQ

Psealersent 31 Q

Q st la condition nécesssire pour P

Q et wécmaire pour P

Qutlefitde P

Le phes important : P doac Q ; iI faudra toujours commencer Je: choix de répowses
sux yyflogisuses par wn « donc w, pour margwer qu'il ¥ 2 toujoun @ 1i...akors o8-
entendu entre las prémitses do raisosnement of Ia conchrion.

LA BICONDITIONNELLE OU L'EQUIVALENCE (P2 Q)
Pest équivaleat 2

Qust équivalent 2 P

Pri et seclemest i Q

Qsi ¢ seulement 5i P

P est nécessaire ot saffaant ponr Q

Q e nécessaire ot suffisant pour P

Pest ba condition nécesiaire et suffisante pour Q

Q st hn condition wicensaire ot saffisante pour P



APPENDICE D

SUITE DES TESTS DE L’EXPERT : TEST 2 cas de ’EBF 6.1.1

Infos: *****Enoncé Propositionnel en Cours: pV(—q)
Infos: Quel est le pattern du raisonnement ?
Infos: Reponse de I'Expert: Operation effectuée:

a=—q
Operation effectuée:
b=pVa

la derniére colonne de la table de vérité de 'enoncé saisie est:

3] SRS

Infos: *****Enoncé Propositionnel en Cours: (—~p)>(—q)
Infos: Quel est le pattern du raisonnement ?

Infos: Reponse de I'Expert: Operation effectuée:

a=-p

Operation effectuée:

b=-q

Operation effectuée:

c=a>b

la derniére colonne de la table de vérité de I'enoncé saisie est:

**¥¥*Enoncé Propositionnel en Cours: (—(pVq))=((—p)&(—q))
 (=(oV9))=((~p)&(~q))
: Est-ce une loi logique ?
. Reponse de I'Expert: la derniére colonne de la table de vérité de l'enoncé saisie est:

SYSEESSF TN
P $55S
L b & «Ww

la colonne résultante étant vrai partout, oui c'est bien une loi logique : la loi de dualité de Morgan(3)
Infos: *****Enoncé Propositionnel en Cours: (—p)>(p>q)

Infos: (~p)>(p>q)

Infos: Est-ce une loi logique ?

Infos: Reponse de I'Expert: la derniére colonne de la table de vérité de l'enoncé saisie est:

SN e SIS

/

a

colonne résultante étant vrai partout, oui c'est bien une loi logique : la loi du <<faux implique tout>>
P 819 piiq
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APPENDICE E

SUITE DES TESTS DE L’EXPERT SUR LE RAISONNEMENT LOGIQUE 6.1.2

Regle: Si on lance une roche
dans une fenétre, alors la
Sfenétre brisera

Information: La fenétre est
brisée

Que Peut-on conclure?
Infos: ----
Intuitivement, on  pourrait
conclure: on lance une roche
dans une fenétre.
Ainsi, la transformation de ce

syllogisme en enonce
propositionnel serait:
((p>9)&q)>p.

Et La table de vérité serait:
Operation effectuée:
a=p>q
Operation effectuée:
b=ad&gqg
Operation effectuée:
c=b>p
Voici la table de Vérité de
l'enoncé saisie:
pgqgabdbec

NN
NTm N
T
TS
A

v s Y R 7

Comme la table de veérité
présente  un  Faux(F) au
Pattern de raisonnement, ce
qui explique qu'on ne peut
Journir un raisonnement valide
a ce probléme.

Infos: - Régle: Si on lance une
roche dans une fenétre, alors
la fenétre brisera

Infos:  Information: On n'a
pas lancé de roche dans la
fenétre

Infos: Expert : On ne peut pas
conclure, c'est un
raisonnement de type Implicatif
dont le mode est le DA

Infos: Exercice:

Régle: Si on lance une roche
dans une fenétre, alors la
fenétre brisera

Information: On n'a pas
lancé de roche dans la fenétre

Que Peut-on conclure?
Infos:  Premisse Majeure: Si
on lance une roche dans une
Jfenétre, alors la fenétre brisera

antecédent de la majeure: on
lance une roche dans une
Jenétre

conséquent de la majeure: la
Jfenétre brisera
La mineure: On n'a pas lancé
de roche dans la fenétre
De ce fait, on déduit que la
solution est:

On ne peut pas conclure, pour
le raisonnement de type
Implicatif. Dont la régle
appliquée pour le mode de
raisonnement DA

Infos: - Régle: Si on lance une
roche dans une fenétre, alors
la fenétre brisera

Infos:  Information: On n'a
pas lancé de roche dans la
fenétre

Infos: Expert : On ne peut pas

conclure, clest un
raisonnement de type Implicatif
dont le mode est le DA

Infos: Exercice:

Reégle: Si on lance une roche
dans une fenétre, alors la
Sfenétre brisera

Information: On n'a pas
lancé de roche dans la fenétre

Que Peut-on conclure?
Infos: ----
Intuitivement, on  pourrait
conclure: on lance une roche
dans une fenétre.
Ainsi, la transformation de ce
syllogisme en enonce

propositionnel serait:
((p>9)&(~p))>(~p).

Et La table de vérité serait:
Operation effectuée:

a=p>gq

Operation effectuée:
b=-p

Operation effectuée:
c=ad&bd
Operation effectuée:
d=-p

Operation effectuée:
e=c>d

Voici la table de Vérité de
l'enoncé saisie.

pqgabcde

R
NmN
TN
N Ty
NTy
N Ty
A

7/ IR SO ot /8 7 2
Comme la table de verité
présente  un Faux(F) au
Pattern de raisonnement, ce
qui explique qu'on ne peut
Jfournir un raisonnement valide
d ce probléme.

Infos: - Régle: Si un chien a des
puces, alors il se gratte
constamment

Infos:  Information: Fido a des
puces

Infos:  Expert : Fido se gratte

constamment, cest un
raisonnement de type Implicatif
dont le mode est le MPP

Infos: Exercice:

Régle: Si un chien a des puces,
alors il se gratte constamment

Information: Fido a des puces

Que Peut-on conclure?

Infos:  Premisse Majeure: Si un
chien a des puces, alors il se gratte
constamment

antecédent de la majeure: un
chien a des puces

:

conséq de la
gratte constamment
La mineure: Fido a des puces
De ce fait, on déduit que la
solution est:

ijeure: il se



Fido se gratte constamment, pour
le raisonnement de type Implicatif.
Dont la régle appliquée pour le
mode de raisonnement MPP

Infos: - Reégle: Si un chien a des
puces, alors il se gratte
constamment

Infos:  Information: Fido a des
puces

Infos:  Expert : Fido se gratte

constamment, clest un
raisonnement de type Implicatif
dont le mode est le MPP

Infos: Exercice:
Régle: Si un chien a des puces.
alors il se gratte constamment
Information: Fido a des puces
Que Peut-on conclure?

Infos: ----

La  transformation de ce
syllogisme en enonce
propositionnel est:

((p>9)&p)>q.
La table de vérité est donc:

Operation effectuée:

a=p>gq

Operation effectuée:

b=ad&p

Operation effectuée:

c=b>gqg

Voici la table de Vérité de l'enoncé

saisie:

TR Ry
XM R
<7 R
e B e T
~<xx®

=

Infos: - Reégle: Si un chien a des
puces, alors il se gratte
constamment

Infos:  Information: Fido ne se
gratte pas constamment

Infos:  Expert : Fido n'a pas de
puces, c'est un raisonnement de
type Implicatif dont le mode est le
MTT

Infos: Exercice:

Régle: Si un chien a des puces,
alors il se gratte constamment

Information: Fido ne se gratte
pas constamment

Que Peut-on conclure?

Infos:  Premisse Majeure: Si un
chien a des puces, alors il se gratte
constamment

antecédent de la majeure: un
chien a des puces

conséquent de la majeure: il se
gralte constamment
La mineure: Fido ne se gratte pas
constamment

De ce fait, on déduit que la
solution est:
Fido n'a pas de puces, pour le
raisonnement de type Implicatif
Dont la régle appliquée pour le
mode de raisonnement MTT
Infos: - Régle: Si un chien a des
puces, alors il se gratte
constamment
Infos:  Information: Fido ne se
gratte pas constamment
Infos:  Expert : Fido n'a pas de
puces, c'est un raisonnement de
type Implicatif dont le mode est le
MTT
Infos: Exercice:

Régle: Si un chien a des puces,
alors il se gratte constamment

Information: Fido ne se gratte
pas constamment

Que Peut-on conclure?

Infos: -—-

La  transformation de ce
syllogisme en enonce
propositionnel est:

((r>9)&(~g))>(~p).

La table de vérité est donc:
Operation effectuée:

a=p>gq
Operation effectuée:
b=-q

Operation effectuée:
c=ad&b
Operation effectuée:
d=-p

Operation effectuée:
e=c>d

Voici la table de Vérité de 'enoncé
saisie;
P q

mMRT

a b
V F
F Vv
wF
Vv

mT R
<m™mT©
wwmw:
e~ e~

Infos: - Régle: Si un chien a des
puces, alors il se gratte
constamment
Infos: Information: Fido se gratte
constamment
Infos:  Expert : On ne peut pas
conclure, c'est un raisonnement de
type Implicatif dont le mode est le
AC
Infos: Exercice:

Reégle: Si un chien a des puces,
alors il se gratte constamment

Information: Fido se gratte
constamment

Que Peut-on conclure?
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Infos:  Premisse Majeure: Si un
chien a des puces, alors il se gratte
constamment

antecédent de la majeure: un
chien a des puces

conséquent de la
gratte constamment
La mineure: Fido se gratte
constamment
De ce fait, on déduit que la
solution est:
On ne peut pas conclure, pour le
raisonnement de type Implicatif.
Dont la régle appliquée pour le
mode de raisonnement AC
Infos: - Régle: Si un chien a des
puces, alors il se gratte
constamment
Infos: Information: Fido se gratte
constamment
Infos:  Expert : On ne peut pas
conclure, c'est un raisonnement de
type Implicatif dont le mode est le
AC
Infos: Exercice:

Régle: Si un chien a des puces,
alors il se gratte constamment

Information: Fido se gratte
constamment

Que Peut-on conclure?

Infos: ----
Intuitivement, on pourrait
conclure: un chien a des puces.
Ainsi, la transformation de ce

yjeure: il se

syllogisme en enonce
propositionnel serait:
((p>q)&q)>p.

Et La table de vérité serait:
Operation effectuée:
a=p>q
Operation effectuée:
b=adkgq
Operation effectuée:
c=b>p
Voici la table de Vérité de l'enoncé
saisie:

pqabec
Vi V. PV
(A Zal 2 D! 4
ol AN T
B BV P
Comme la table de vérité présente

un Faux(F) au Pattern de
raisonnement, ce qui explique
qu'on ne peut fournir un
raisonnement  valide a ce
probléme.

Infos: - Régle: Si un chien a des
puces, alors il se gratte
constamment

Infos:  Information: Fido n'a pas
de puces
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Infos:  Expert : On ne peut pas
conclure, c'est un raisonnement de
type Implicatif dont le mode est le
DA
Infos: Exercice:

Régle: Si un chien a des puces,
alors il se gratte constamment

Information: Fido n'a pas de
puces

Que Peut-on conclure?

Infos:  Premisse Majeure: Si un
chien a des puces, alors il se gratte
constammen!

antecédent de la majeure: un
chien a des puces

conséquent de la
gratte constamment
La mineure: Fido n'a pas de puces
De ce fait, on déduit que la
solution est:
On ne peut pas conclure, pour le
raisonnement de type Implicatif.
Dont la régle appliquée pour le
mode de raisonnement DA
Infos: - Régle: Si un chien a des
puces, alors il se gratte
constamment
Infos:  Information: Fido n‘a pas
de puces
Infos:  Expert : On ne peut pas
conclure, c'est un raisonnement de
type Implicatif dont le mode est le
DA

jeure: il se

Infos: Exercice:

Régle: Si un chien a des puces,
alors il se gratte constamment

Information: Fido n'a pas de
puces

Que Peut-on conclure?
Infos: ----
Intuitivement, on pourrait
conclure: un chien a des puces.
Ainsi, la transformation de ce

syllogisme en enonce
propositionnel serait:
((r>9)&(—p))>(~p).

Et La table de vérité serait:
Operation effectuée:

a=p>q

Operation effectuée:

b=-p

Operation effectuée:
=ad&b

Operation effectuée:

d=-p

Operation effectuée:

e=c>d

Voici la table de Vérité de I'enoncé
saisie:

abcde
VVVFFFY

272 ) 2 I
EWV-VVYV WV
i VWY Y.
Comme la table de vérité présente

un Faux(F) au Pattern de
raisonnement, ce qui explique
qu'on ne peut fournir un
raisonnement  valide d ce
probléme.

Infos: - Régle: Si on lance du
ketchup sur une chemise, alors elle
deviendra propre

Infos: Information: On a lancé du
ketchup sur une chemise

Infos:  Expert : La chemise est
propre, c'est un raisonnement de
type Implicatif dont le mode est le
MPP

Infos: Exercice:

Régle: Si on lance du ketchup sur
une chemise, alors elle deviendra
propre

Information: On a lancé du
ketchup sur une chemise

Que Peut-on conclure?

Infos:  Premisse Majeure: Si on

lance du ketchup sur une chemise,

alors elle deviendra propre
antecédent de la majeure: on

lance du ketchup sur une chemise
conséquent de la majeure: elle

deviendra propre

La mineure: On a lancé du ketchup

sur une chemise

De ce fait, on déduit que la

solution est.

La chemise est propre, pour le

raisonnement de type Implicatif.

Dont la régle appliquée pour le

mode de raisonnement MPP

Infos: - Regle: Si on lance du

ketchup sur une chemise, alors elle

deviendra propre

Infos: Information: On a lancé du

ketchup sur une chemise

Infos:  Expert : La chemise est

propre, c'est un raisonnement de

type Implicatif dont le mode est le

MPP

Infos: Exercice:

Régle: Si on lance du ketchup sur
une chemise, alors elle deviendra
propre

Information: On a lancé du
ketchup sur une chemise

Que Peut-on conclure?

Infos: ----
La  transformation de ce
syllogisme en enonce

propositionnel est:
((b>q)&p)>q.

La table de vérité est donc:
Operation effectuée:
a=p>gq
Operation effectuée:
b=ad&p
Operation effectuée:
c=b>¢q
Voici la table de Vérité de l'enoncé
saisie.

pqabc
vvivvy
Vs ZFE AR
FVvVF FVv
/S 28 ol [

Infos: - Régle: Si on lance du
ketchup sur une chemise, alors elle
deviendra propre

Infos:  Information: Une chemise
n'est pas propre

Infos:  Expert : On n'a pas lancé
de ketchup sur la chemise, c'est un
raisonnement de type Implicatif
dont le mode est le MTT

Infos: Exercice:

Régle: Si on lance du ketchup sur
une chemise, alors elle deviendra
propre

Information: Une chemise n'est
pas propre

Que Peut-on conclure?
Infos:  Premisse Majeure: Si on
lance du ketchup sur une chemise,
alors elle deviendra propre
antecédent de la majeure: on
lance du ketchup sur une chemise
conséquent de la majeure: elle
deviendra propre
La mineure: Une chemise n'est pas
propre
De ce fait, on déduit que la
solution est:
On n'a pas lancé de ketchup sur la
chemise, pour le raisonnement de
type Implicatif Dont la régle
appliquée  pour le mode de
raisonnement MTT
Infos: - Régle: Si on lance du
ketchup sur une chemise, alors elle
deviendra propre
Infos:  Information: Une chemise
n'est pas propre
Infos:  Expert : On n'a pas lancé
de ketchup sur la chemise, c'est un
raisonnement de type Implicatif
dont le mode est le MTT
Infos: Exercice:

Régle: Si on lance du ketchup sur
une chemise, alors elle deviendra
propre

Information: Une chemise n'est
pas propre



Que Peut-on conclure?
Infos: ----

La  transformation de ce
syllogisme en enonce
propositionnel est:

((p>9)&(~q))>(-p).

La table de vérité est donc:
Operation effectuée:
a=p>gq
Operation effectuée:
b=—g
Operation effectuée:
c=a&b
Operation effectuée:
d=-p
Operation effectuée:
e=c>d
Voici la table de Vérité de l'enoncé
saisie:

Ppqabcde
Ve VoV VF S F o BV
VI B W F R
FVVFFVvYV
FolE V WYV .V

Infos: - Reégle: Si on lance du
ketchup sur une chemise, alors elle
deviendra propre

Infos:  Information: Une chemise
est propre

Infos:  Expert : On ne peut pas
conclure, c'est un raisonnement de
type Implicatif dont le mode est le
AC

Infos: Exercice:

Régle: Si on lance du ketchup sur
une chemise, alors elle deviendra
propre

Information: Une chemise est
propre

Que Peut-on conclure?
Infos:  Premisse Majeure: Si on
lance du ketchup sur une chemise,
alors elle deviendra propre
antecédent de la majeure: on
lance du ketchup sur une chemise
conséquent de la majeure: elle
deviendra propre
La mineure: Une chemise est
propre
De ce fait, on déduit que la
solution est:
On ne peut pas conclure, pour le
raisonnement de type Implicanif.
Dont la régle appliquée pour le
mode de raisonnement AC
Infos: - Régle: Si on lance du
ketchup sur une chemise, alors elle
deviendra propre
Infos:  Information: Une chemise
est propre

Infos:  Expert : On ne peut pas
conclure, c'est un raisonnement de
type Implicatif dont le mode est le
AC

Infos: Exercice:

Regle: Si on lance du ketchup sur
une chemise, alors elle deviendra
propre

Information: Une chemise est
propre

Que Peut-on conclure?
Infos: ----
Intuitivement, on pourrait
conclure: on lance du ketchup sur
une chemise.
Ainsi, la transformation de ce

syllogisme en enonce
propositionnel serait:
((p>9)&9)>p.

Et La table de vérité serait:
Operation effectuée:
a=p>gq
Operation effectuée:
b=ad&gqg
Operation effectuée:
c=b>p
Voici la table de Vérité de l'enoncé
saisie:

mT N Xy
T XT™ X
N wTm e
MR
~msx®

Comme la table de vérité présente
un Faux(F) au Pattern de
raisonnement, ce qui explique
qu'on ne peut fournir un
raisonnement  valide 4 ce
probléme.

Infos: - Régle: Si on lance du
ketchup sur une chemise, alors elle
deviendra propre

Infos:  Information: On n'a pas
lancé de ketchup sur une chemise
Infos:  Expert : On ne peut pas
conclure, c'est un raisonnement de
type Implicarif dont le mode est le
DA

Infos: Exercice:

Régle: Si on lance du ketchup sur
une chemise, alors elle deviendra
propre

Information: On n'a pas lancé de
ketchup sur une chemise

Que Peut-on conclure?
Infos:  Premisse Majeure: Si on
lance du ketchup sur une chemise,
alors elle deviendra propre
antecédent de la majeure: on
lance du ketchup sur une chemise
conséquent de la majeure: elle
deviendra propre

107

La mineure: On n'a pas lancé de
ketchup sur une chemise

De ce fait, on déduit que la
solution est:

On ne peut pas conclure, pour le
raisonnement de type Implicatif
Dont la régle appliquée pour le
mode de raisonnement DA

Infos: - Régle: Si on lance du
ketchup sur une chemise, alors elle
deviendra propre

Infos:  Information: On n'a pas
lancé de ketchup sur une chemise
Infos:  Expert : On ne peut pas
conclure, c'est un raisonnement de
type Implicatif dont le mode est le
DA

Infos: Exercice:

Régle: Si on lance du ketchup sur
une chemise, alors elle deviendra
propre

Information: On n'a pas lancé de
ketchup sur une chemise

Que Peut-on conclure?
Infos: --—--
Intuitivement, on pourrait
conclure: on lance du ketchup sur
une chemise.
Ainsi, la transformation de ce

syllogisme en enonce
propositionnel serait:
((0>9)&(=p))>(p).

El La table de vérité serait:
Operation effectuée:

= peg,
Operation effectuée:
b=-p

Operation effectuée:
c=ad&b
Operation effectuée:
d=-p

Operation effectuée:
e=c>d

Voici la table de Vérité de l'enoncé
saisie:

pgqabcde
VVVFFFUYVY
VFFFFFYV
e VoW
BV WYY

Comine la table de vérité présente
un Faux(F) au Pattern de
raisonnement, ce qui explique
qu'on ne peut fournir un
raisonnement  valide a ce
probléme.

Infos: - Regle: Si Louise se brosse
les dents réguliérement, alors elle
aura des caries

Infos: Information: Louise se
brosse les dents réguliérement
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Infos: Expert : Louise a des
caries, c'est un raisonnement de
type Implicatif dont le mode est le
MPP

Infos: Exercice:

Regle: Si Louise se brosse les
dents régulierement, alors elle
aura des caries

Information: Louise se brosse les
dents réguliérement

Que Peut-on conclure?
Infos: Premisse Majeure: Si
Louise se brosse les dents
réguliérement, alors elle aura des
caries

antecédent de la majeure:
Louise se brosse les dents
réguliérement

conséquent de la majeure: elle
aura des caries
La mineure: Louise se brosse les
dents réguliérement
De ce fait, on déduit que la
solution est:

Louise a des caries, pour le
raisonnement de type Implicatif.
Dont la régle appliquée pour le
mode de raisonnement MPP

Infos: - Régle: Si Louise se brosse
les dents réguliérement, alors elle
aura des caries

Infos: Information: Louise se
brosse les dents réguliérement
Infos: Expert : Louise a des
caries, c'est un raisonnement de
type Implicatif dont le mode est le
MPP

Infos: Exercice:

Reégle: Si Louise se brosse les
dents réguliérement, alors elle
aura des caries

Information: Louise se brosse les
dents réguliérement

Que Peut-on conclure?

Infos: ----

La  transformation de ce
syllogisme en enonce
propositionnel est:

((r>9)é&p)>q.
La table de verité est donc:
Operation effectuée:
a=p>q
Operation effectuée:
b=a&p
Operation effectuée:
c=b>g
Voici la table de Vérité de l'enoncé
saisie:
pqgqabdec
vvvvivry

VuE 1B B Y.

FVVFYV

EiF VAR W

Infos: - Régle: Si Louise se brosse
les dents réguliérement, alors elle
aura des caries

Infos: Information: Louise n'a pas
de caries

Infos: Expert :@ Louise ne se
brosse pas les dents réguliérement,
c'est un raisonnement de type
Implicatif dont le mode est le MTT
Infos: Exercice:

Regle: Si Louise se brosse les
dents réguliérement, alors elle
aura des caries

Information: Louise n'a pas de
caries

Que Peut-on conclure?
Infos: Premisse Majeure: Si
Louise se brosse les dents
réguliérement, alors elle aura des
caries

antecédent de la majeure:
Louise se brosse les dents
réguliérement

conséquent de la majeure: elle
aura des caries
La mineure: Louise n'a pas de
caries
De ce fait, on déduit que la
solution est:

Louise ne se brosse pas les dents
réguliérement, pour le
raisonnement de type Implicatif.
Dont la régle appliquée pour le
mode de raisonnement MTT

Infos: - Régle: Si Louise se brosse
les dents réguliérement, alors elle
aura des caries

Infos: Information: Louise n'a pas
de caries

Infos: Expert : Louise ne se
brosse pas les dents réguliérement,
c'est un raisonnement de type
Implicatif dont le mode est le MTT
Infos: Exercice:

Régle: Si Louise se brosse les
dents réguliérement, alors elle
aura des caries

Information: Louise n'a pas de
caries
Que Peut-on conclure?

Infos: -

La  transformation de ce
syllogisme en enonce
propositionnel est:

((r>9)&(~q))>(~p).
La table de vérité est donc:
Operation effectuée:

a=p>q

Operation effectuée:
b=—¢q

Operation effectuée:
c=ad&b
Operation effectuée:
d=-p

Operation effectuée:
e=c>d

Voici la table de Vérité de l'enoncé
saisie:

pgabcde
[ ol o T
Vi F W B F W
/ i A G 2 g 1
FwB WY W Y Y

Infos: - Regle: Si Louise se brosse
les dents réguliérement, alors elle
aura des caries

Infos:  Information: Louise a des
caries

Infos:  Expert : On ne peut pas
conclure, c'est un raisonnement de
type Implicatif dont le mode est le
AC

Infos: Exercice:

Reégle: Si Louise se brosse les
dents réguliérement, alors elle
aura des caries

Information: Louise a des caries

Que Peut-on conclure?
Infos: Premisse Majeure: Si
Louise se brosse les dents
réguliérement, alors elle aura des
caries

antecédent de la majeure:
Louise se brosse les dents
réguliérement

conséquent de la majeure: elle
aura des caries
La mineure: Louise a des caries
De ce fait, on déduit que la
solution est:

On ne peut pas conclure, pour le
raisonnement de type Implicatif
Dont la régle appliquée pour le
mode de raisonnement AC

Infos: - Régle: Si Louise se brosse
les dents réguliérement, alors elle
aura des caries

Infos:  Information: Louise a des
caries

Infos:  Expert : On ne peut pas
conclure, c'est un raisonnement de
type Implicatif dont le mode est le
AC

Infos: Exercice:

Reégle: Si Louise se brosse les
dents réguliérement, alors elle
aura des caries

Information: Louise a des caries

Que Peut-on conclure?



Infos: ----

Intuitivement, on pourrait
conclure:  Louise se brosse les
dents réguliérement.

Ainsi, la transformation de ce
syllogisme en enonce
propositionnel serait:
(0>9)&9)>p.

Et La table de vérité serait:
Operation effectuée:
a=p>gq
Operation effectuée:
b=adq
Operation effectuée:
c=b>p
Voici la table de Vérité de l'enoncé
saisie:

pgqabc
V Vi VeV ¥
Va F=\F SRV
FVVVF
FFVFYV

Comme la table de vérité présente
un Faux(F) au Pattern de
raisonnement, ce qui explique
qu'on ne peut fournir un
raisonnement  valide 4 ce
probléme.

Infos: - Régle: Si Louise se brosse
les dents réguliérement, alors elle
aura des caries

Infos:  Information: Louise ne se
brosse pas les dents réguliérement
Infos:  Expert : On ne peut pas
conclure, c'est un raisonnement de
type Implicatif dont le mode est le
DA

Infos: Exercice:

Reégle: Si Louise se brosse les
dents réguliérement, alors elle
aura des caries

Information: Louise ne se brosse
pas les dents réguliérement

Que Peut-on conclure?
Infos: Premisse Majeure: Si
Louise se brosse les dents
réguliérement, alors elle aura des
caries

antecédent de la majeure:
Louise se brosse les dents
réguliérement

conséquent de la majeure: elle

aura des caries
La mineure: Louise ne se brosse
pas les dents réguliérement
De ce fait, on déduit que la
solution est:
On ne peut pas conclure, pour le
raisonnement de type Implicatif:
Dont la régle appliquée pour le
mode de raisonnement DA

Infos: - Reégle: Si Louise se brosse
les dents réguliérement, alors elle
aura des caries

Infos:  Information: Louise ne se
brosse pas les dents réguliérement
Infos:  Expert : On ne peut pas
conclure, c'est un raisonnement de
type Implicatif dont le mode est le
DA

Infos: Exercice:

Reégle: Si Louise se brosse les
dents réguliérement, alors elle
aura des caries

Information: Louise ne se brosse
pas les dents réguliérement

Que Peut-on conclure?

Infos: --—--

Intuitivement, on pourrait
conclure:  Louise se brosse les
dents réguliérement.

Ainsi, la transformation de ce
syllogisme en enonce
propositionnel serait:
(©>9)&(~p)>(p).

Et La table de vérité serait:
Operation effectuée:

a=p>q

Operation effectuée:
o

Operation effectuée:

c=a&b

Operation effectuée:

d=-p

Operation effectuée:

e=c>d

Voici la table de Vérité de l'enoncé
saisie:

pqabcde
Ve VSE 4F Exls
VSEVE B FUORCY
FRLVCCVERVE iV RV
FFvvVvvVvYVy
Comme la table de vérité présente

un Faux(F) au Pattern de
raisonnement, ce qui explique
qu'on ne peut fournir un
raisonnement  valide a ce
probléme.
Infos: - Régle: Si une personne
morp, alors elle deviendra plede
Infos: Information: Pierre morp
Infos: Expert : Pierre est devenu
plede, c'est un raisonnement de
type Implicatif dont le mode est le
MPP
Infos: Exercice:

Reégle: Si une personne morp,
alors elle deviendra plede

Information: Pierre morp

Que Peut-on conclure?
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Infos:  Premisse Majeure: Si une
personne  morp, alors elle
deviendra plede

antecédent de la majeure: une
personne morp

conséquent de la majeure: elle
deviendra plede
La mineure: Pierre morp
De ce fait, on déduit que la
solution est:
Pierre est devenu plede, pour le
raisonnement de type Implicatif.
Dont la régle appliquée pour le
mode de raisonnement MPP
Infos: - Régle: Si une personne
morp, alors elle deviendra plede
Infos: Information: Pierre morp
Infos:  Expert : Pierre est devenu
plede, c'est un raisonnement de
type Implicatif dont le mode est le
MpPP
Infos: Exercice:

Régle: Si une personne morp,
alors elle deviendra plede

Information: Pierre morp

Que Peut-on conclure?

Infos: ----

La  transformation de ce
syllogisme en enonce
propositionnel est:

((0>9)&p)>q.

La table de vérité est donc:
Operation effectuée:
a=p>gq
Operation effectuée:
b=a&p
Operation effectuée:
c=b>gq
Voici la table de Vérité de l'enoncé
saisie:

pqadbec
S Al
VFFEFV
FVVFYV
B F Wil
Infos: - Régle: Si une personne

morp, alors elle deviendra plede
Infos:  Information: Pierre n'est
pas devenu plede
Infos:  Expert : Pierre ne morp
pas, c'est un raisonnement de type
Implicatif dont le mode est le MTT
Infos: Exercice:

Reégle: Si une personne morp,
alors elle deviendra plede

Information: Pierre n'est pas
devenu plede

Que Peut-on conclure?
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Infos:  Premisse Majeure: Si une
personne  morp, alors elle
deviendra plede

antecédent de la majeure: une
personne morp

conséquent de la majeure: elle
deviendra plede
La mineure: Pierre n'est pas
devenu plede
De ce fait, on déduit que la
solution est:
Pierre ne morp pas, pour le
raisonnement de type Implicatif.
Dont la régle appliquée pour le
mode de raisonnement MTT
Infos: - Régle: Si une personne
morp, alors elle deviendra plede
Infos:  Information: Pierre n'est
pas devenu plede
Infos:  Expert : Pierre ne morp
pas, c'est un raisonnement de type
Implicatif dont le mode est le MTT
Infos: Exercice:

Régle: Si une personne morp,
alors elle deviendra plede

Information: Pierre n'est pas
devenu plede

Que Peut-on conclure?

Infos: -

La  transformation de ce
syllogisme en enonce
propositionnel est:

((r>9)&(~q))>(~q).

La table de vérité est donc:
Operation effectuée:

a=p>gq

Operation effectuée:
=7q

Operation effectuée:

c=ad&b

Operation effectuée:

d=—g

Operation effectuée:

e=c>d

Voici la table de Vérité de l'enoncé
saisie:

pqabcde
Vi W R B R T
LA 2 ol O o B S
FVVFFFYV
[ BT T R O

Infos: - Régle: Si une personne
morp, alors elle deviendra plede
Infos: Information: Pierre est
devenu plede

Infos:  Expert : On ne peut pas
conclure, c'est un raisonnement de
type Implicatif dont le mode est le
AC

Infos: Exercice:

Régle: Si une personne morp,
alors elle deviendra plede

Information: Pierre est devenu
plede

Que Peut-on conclure?

Infos:  Premisse Majeure: Si une
personne  morp, alors elle
deviendra plede

antecédent de la majeure: une
personne morp

conséquent de la majeure: elle
deviendra plede
La mineure: Pierre est devenu
plede
De ce fait, on déduit que la
solution est:
On ne peut pas conclure, pour le
raisonnement de type Implicatif
Dont la régle appliquée pour le
mode de raisonnement AC
Infos: - Régle: Si une personne
morp, alors elle deviendra plede
Infos: Information: Pierre est
devenu plede
Infos:  Expert : On ne peut pas
conclure, c'est un raisonnement de
type Implicatif dont le mode est le
AC

Infos: Exercice:
Régle: Si une personne morp,
alors elle deviendra plede
Information: Pierre est devenu
plede
Que Peut-on conclure?
Infos: ----
Intuitivement, on pourrait
conclure: une personne morp.
Ainsi, la transformation de ce

syllogisme en enonce
propositionnel serait:
((p>9)&q)>p.

Et La table de vérité serait:
Operation effectuée:
a=p>gq
Operation effectuée:
b=a&gq
Operation effectuée:
c=b>p
Voici la table de Vérité de l'enoncé
saisie:

mtN N SN
mw T RS
ST
MM
<Sm=ww®

Comme la table de vérité présente
un  Faux(F) au Pattern de
raisonnement, ce qui explique
qu'on ne peut fournir un

raisonnement  valide d ce
probléme.

Infos: - Régle: Si une personne
morp, alors elle deviendra plede
Infos: Information: Pierre ne
morp pas
Infos:  Expert : On ne peut pas
conclure, c'est un raisonnement de
type Implicatif dont le mode est le
DA
Infos: Exercice:

Régle: Si une personne morp,
alors elle deviendra plede

Information: Pierre ne morp pas

Que Peut-on conclure?

Infos:  Premisse Majeure: Si une
personne  morp, alors elle
deviendra plede

antecédent de la majeure: une
personne morp

conséquent de la majeure: elle
deviendra plede
La mineure: Pierre ne morp pas
De ce fait, on déduit que la
solution est:
On ne peut pas conclure, pour le
raisonnement de type Implicatif.
Dont la régle appliquée pour le
mode de raisonnement DA
Infos: - Regle: Si une personne
morp, alors elle deviendra plede
Infos: Information: Pierre ne
morp pas
Infos:  Expert : On ne peut pas
conclure, c'est un raisonnement de
type Implicatif dont le mode est le
DA
Infos: Exercice:

Régle: Si une personne morp,
alors elle deviendra plede

Information: Pierre ne morp pas

Que Peut-on conclure?

Infos:  ----
Intuitivement, on pourrait
conclure: une personne morp.
Ainsi, la transformation de ce

syllogisme en enonce
propositionnel serait:
((p>9)&(=p))>(-p).

Et La table de vérité serait:
Operation effectuée:

a=p>gq

Operation effectuée:

b=-p

Operation effectuée:

c=ad&b

Operation effectuée:

d=-p

Operation effectuée:
=c>d

Voici la table de Vérité de I'enoncé
saisie:
pqabcde



mmx <

MM <

NS
N<NTMmTY
AR e |
A |
RN RS

Comme la table de vérité présente
un  Faux(F) au Pattern de
raisonnement, ce qui explique
qu'on ne peut fournir un

raisonnement
probléme.

valide

a

11

ce
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APPENDICE F

SUITE DES TESTS DE L’EXPERT DANS LE DIAGNOSTIQUE DU
RAISONNEMENT LOGIQUE 6.1.3

Infos: - Régle: Si on lance une roche dans une
fenétre, alors la fenétre brisera

Infos: Information: On a lancé une roche dans la
fenétre

Infos: --Ta reponse est : La fenA’tre brisera.
Bravo tu as trouvé!!!
--Reponse de I'Expert: La fenA’tre brisera.

Infos: - Régle: Si on lance une roche dans une
fenétre, alors la fenétre brisera

Infos: Information: La fenétre n'est pas brisée

Infos: --Ta reponse est : On a lancA© une roche
dans la fenA®tre.

Désolé, ta réponse est une mauvaise inférence.

Attention, tu dois toujours considérer que tes
informations sont vraies dans un sens de
l'implication.

Ce type d'erreur n'est pas typique.

--Reponse de I'Expert: On n'a pas lancA© de roche
dans la fenA*tre.

Infos: - Régle: Si on lance une roche dans une
fenétre, alors la fenétre brisera

Infos: Information: La fenétre est brisée

Infos: --Ta reponse est : On a lancA© une roche
dans la fenAttre.

Désolé, ta réponse est une mauvaise inférence.

**Explications: Attention!!! Tu viens de faire un
sophisme d'affirmation du conséquent (AC) de la
forme ((p>q)&q)>p.

Ceci parce que tu as traité I’implication comme une
équivalence, en considérant que si p>q alors g>p. Il
faut toujours considérer l'antécédent comme le seul
possible de ton inférence.

**Conseils: Si tu penses & d'autres causes
alternatives qui peuvent impliquer q alors, tu verras
qu'on ne peut conclure avec certitude p.

Tu pourrais faire un tour dans le Volet Métacognitif
pour visualiser ton cheminement cognitif.

**Exemples de causes alternatives: lancer une
chaise dans la fenétre, lancer une brique dans la
fenétre, collision avec une voiture, tempéte
tropicale, frapper la fenétre avec un baton, se
projeter dans la fenétre.

--Reponse de I'Expert: On ne peut pas conclure.

Infos: - Régle: Si on lance une roche dans une
fenétre, alors la fenétre brisera

Infos: Information: On n'a pas lancé de roche dans
la fenétre

Infos: --Tareponse est : On ne peut pas conclure.
Bravo tu as trouvé!!!
--Reponse de I'Expert: On ne peut pas conclure.

Infos: - Régle: Si un chien a des puces, alors il se
gratte constamment

Infos: Information: Fido a des puces

Infos: --Ta reponse est : Fido se gratte
constamment.

Bravo tu as trouvé!!!

--Reponse de I'Expert: Fido se gratte constamment.

Infos: - Régle: Si un chien a des puces, alors il se
gratte constamment

Infos: Information: Fido ne se gratte pas
constamment

Infos: --Ta reponse est : Fido n'a pas de puces.



Bravo tu as trouvé!!!
--Reponse de I'Expert: Fido n'a pas de puces.

Infos: - Reégle: Si un chien a des puces, alors il se
gratte constamment

Infos: Information: Fido se gratte constamment
Infos: --Ta reponse est : Fido a des puces.
Désolé, ta réponse est une mauvaise inférence.

**Explications: Attention!!! Tu viens de faire un
sophisme d'affirmation du conséquent (AC) de la
forme ((p>q)&q)>p.

Ceci parce que tu as traité I'implication comme une
équivalence, en considérant que si p>q alors g>p. Il
faut toujours considérer I'antécédent comme le seul
possible de ton inférence.

**Conseils: Si tu penses & d'autres causes
alternatives qui peuvent impliquer q alors, tu verras
qu'on ne peut conclure avec certitude p.

Tu pourrais faire un tour dans le Volet Métacognitif
pour visualiser ton cheminement cognitif.

**Exemples de causes alternatives: Avoir une
maladie de peau, avoir la peau séche.

--Reponse de I'Expert; On ne peut pas conclure.

Infos: - Régle: Si un chien a des puces, alors il se
gratte constamment

Infos: Information: Fido n'a pas de puces

Infos: --Ta reponse est : Fido ne se gratte pas
constamment.

Désolé, ta réponse est une mauvaise inférence.

**Explications: Attention!!! Tu viens de faire un
sophisme de négation de I'antécédent (NA) qui a
pour forme ((p>q)&-p)>—q.

Ceci parce que tu as traité I’ implication comme une
équivalence de la négation , en considérant que si
(—p)>(—q) alors p>q. Il faut toujours considérer
l'antécédent comme le seul possible de ton
inférence.

**Conseils: Si tu penses & d'autres conséquents
alternatives qui peuvent impliquer q alors, tu verras
que plusieurs choses peuvent survenir méme si on
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nie l'antécédent.Donc on ne peut conclure avec
certitude —q.

Tu pourrais faire un tour dans le Volet Métacognitif
pour visualiser ton cheminement cognitif.

**Exemples de causes alternatives: Avoir une
maladie de peau, avoir la peau séche.

--Reponse de I'Expert: On ne peut pas conclure.

Infos: - Reégle: Si on lance du ketchup sur une
chemise, alors elle deviendra propre

Infos: Information: On a lancé du ketchup sur une
chemise

Infos: --Ta reponse est ; On ne peut pas conclure.
Désolé, ta réponse est une mauvaise inférence.

Attention, tu dois toujours considérer que tes
informations sont vraies dans un sens de
l'implication.

Ce type d'erreur n'est pas typique.
--Reponse de I'Expert: La chemise est propre.

Infos: - Régle: Si on lance du ketchup sur une
chemise, alors elle deviendra propre

Infos: Information: Une chemise n'est pas propre

Infos: --Ta reponse est : On n'a pas lancA© de
ketchup sur la chemise.

Bravo tu as trouvé!!!

--Reponse de I'Expert: On n'a pas lancA© de
ketchup sur la chemise.

Infos: - Régle: Si on lance du ketchup sur une
chemise, alors elle deviendra propre

Infos: Information: Une chemise est propre

Infos: --Tareponse est: On a lancA© du ketchup
sur la chemise.

Désolé, ta réponse est une mauvaise inférence.

**Explications: Attention!!! Tu viens de faire un
sophisme d'affirmation du conséquent (AC) de la
forme ((p>q)&q)>p.

Ceci parce que tu as traité 1'implication comme une
équivalence, en considérant que si p>q alors g>p. Il
faut toujours considérer l'antécédent comme le seul
possible de ton inférence.
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**Conseils; Si tu penses a d'autres causes
alternatives qui peuvent impliquer q alors, tu verras
qu'on ne peut conclure avec certitude p.

Tu pourrais faire un tour dans le Volet Métacognitif
pour visualiser ton cheminement cognitif.

**Exemples de causes alternatives: Lancer de la
moutarde sur une chemise, trainer une chemise dans
la boue, porter une chemise plusieurs jours de suite,
renverser du café sur une chemise, lancer des
tomates sur une chemise.

--Reponse de I'Expert: On ne peut pas conclure.

Infos: - Régle: Si on lance du ketchup sur une
chemise, alors elle deviendra propre

Infos: Information: On n'a pas lancé de ketchup sur
une chemise

Infos: --Ta reponse est : La chemise n'est pas
propre.

Désolé, ta réponse est une mauvaise inférence.

**Explications: Attention!!! Tu viens de faire un
sophisme de négation de l'antécédent (NA) qui a
pour forme ((p>q)&—p)>—q.

Ceci parce que tu as traité I’implication comme une
équivalence de la négation , en considérant que si
(—p)>(—q) alors p>q. Il faut toujours considérer
I'antécédent comme le seul possible de ton
inférence.

**Conseils: Si tu penses a d'autres conséquents
alternatives qui peuvent impliquer q alors, tu verras
que plusieurs choses peuvent survenir méme si on
nie I'antécédent.Donc on ne peut conclure avec
certitude —q.

Tu pourrais faire un tour dans le Volet Métacognitif
pour visualiser ton cheminement cognitif.

**Exemples de causes alternatives: Lancer de la
moutarde sur une chemise, trainer une chemise dans
la boue, porter une chemise plusieurs jours de suite,
renverser du café sur une chemise, lancer des
tomates sur une chemise.

--Reponse de I'Expert: On ne peut pas conclure.



115

APPENDICE G

AFFICHAGE DES RESULTATS DANS MUSE-Expert 6.2.3
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APPENDICE H

CAPTURES D’ECRAN EXERCICES DUSTI MUSE-Logique 6.2.3

Encncé: L'exsrcica suivant s6 un syflogisme Choislsssz I conclusion valide

Bigle: Siune parsonne manp, slers ela deviencra plede
Information: Pierre ne mom pas

On ne peut pas conchurs
Ploms a3t devenu plede
Plarme n'asl pas devenu plede

du
Pourqual 38 tu Quon na peut P9 Conclure Jas CeRe
sdusdon

Cs n'est pas cerain que 8 Pierte morp, alors ol
davnencre Meda

L = Prere paunt devenir Preoe powr Tautres ralsons

qua &' morp
Autre.

Bonne Hpones | Canlinue comma cb
Cal exescics stat un DA donl e hye Ge
(R0NMMANt Ms e jou AL IMORCE!

o
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™ -] ¥y 5

Exercice réussi dans MUSE-Logique -2

Do Uhavam

Exercics: La quesiion sulvenis consiste 4 wiiller of un enoncé et bisn formé

Cholassez la borns riponse.
Enonce: (PVEH{PRO)
» well Formed

ot weall tarmed

Far L1
Borme Hpones | Continue corme ci u
s

S

P e 0 A N Lecon

Exercice de Notions dans MUSE-Logique -1



Exsrcice: Ls queston sulvante consists & virile o un énancl logique st une lol logique
Chwisissaz is bonne
Encsch: (pVQMEVapaivl

non

lon de non-contradicion

I de double ndgation

loi da duaiits da Morgan(1)
loi dv dualtitd de Morgan(2)

o [one

Exercice de Notions dans MUSE-Logique -2
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