SYLLOGISMES DIRECT ET INDIRECT, 48
CONDITION POUR QUE LE SYLLOGISME INDIRECT
SOIT PARFAIT

L. BOUR™, G. HIRSCH™, M. raMOTTE®

Nous travaillons dans le domaine flou avec les régles
de dé&tachement du modus ponens et du modus tollens sur des ta-
bleaux hendécadaires, et non plus comme en binaire uniquement

"aux quatre somrets de ces tableaux.

1. Syllogisme direct

E, et E, représentent l'univers du discours :

1 2
F(E)) = {A : E, » [0,1]}
F(E,) = {B : E, » [0,1]}

et R une r&gle d'inférence caractérisée par un opérateur » (ou un
pseudo-opérateur) d'irplication flou. Posons alors R(A,B) = A % B,

soit pour les fonctions d'appartenance :

X, y, X' et y' sont des noms d'objet.
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La régle de détachement du modus ponens est : 49

Antécédent 1 Si x est A alors y est B
Antécé&dent 2 x' est A
Conséquence ' y' est B

La r2gle de détachement du modus tollens est :

Antécédent 1 Si x est A alors y est B
Antécé&dent 2 y' est B
Conséquence x' est A

Les r&gles de d&tachement sont strictes en binaire ; elles sont

moins franches, en général, dans le domaine flou.

Pour présenter notre travail, nous utiliserons l'exem-

ple suivant.

Exemple 1 :

Considérons A et B hendécadaires et la r2gle d'infé-

rence caractérisfe par 1l'opérateur de Lukasiewicz :

a Xg b = min(l , 1-a+b)
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Pour le modus ponens, afin de gé&néraliser les ré&sul-

tats de la logique binaire, il nous faut :

- choisir une entrée a,
- consulter le tableau,
- déduire un résultat b,

En flou, en général, pour un a donné&, on dé&duit du ta-
bleau de composition R(A,B) plusieurs valeurs de b différentes.
Pour a = 0.6 et une inférence totale correspondant & R(0.6,b) =1,
on obtient b = 0.6 ou 0.7 ou 0.8 ou 0.9 ou 1. Donc en flou, il
nous faut imposer une r2gle supplémentaire afin gue pour un a don-

né, ne lui corresponde qu'un b unigue.

On envisage alors, pour un a donné, un seuil d'infé-
rence p. On considé&re sur la colonne correspondante du tableau
R(A,B), la premidre valeur sup&rieure ou &gale au seuil d'infé-
rence p. Pour a = 0.6 et p = 0.85, on obtient b = 0.5,

On pourrait envisager de prendre sur une colonne don-
née a la valeur b la plus grande, mais ce choix conduirait & pren-
dre b = 1 pour toute valeur de a., Ce choix de ré&gle est donc sans
intérét,

Si 1'on envisage de prendre une valeur quelcongue
parmi les solutions possibles, i1 n'y a plus de ré&gle objective.

Le seuil d'inférence a la signification suivante :

- pour p =1, on dira que 1'inférence est totale, la déduction
est compléte. Dans ce cas; on vérifie sur l'exemple que b = a ;-

- pour 0 < p < 1, plus le seuil d'inférence est faible, plus les

valeurs de b sont faibles ;

- pour p = 0, il n'y a plus d'inférence, la déduction est nulle.
Dans ce cas, on vérifie sur 1'exemple gque pour toute valeur de a,

alors b = 0,

La ré&gle d'inférence floue qui consiste & prendre,
compte tenu du seuil d'inférence p, parmi les valeurs b possibles
celle qui est la plus petite, est donc plus riche qgue la r&gle
d'inférence binaire. On peut en effet modeler le degré& d'inférence

- par le biais du paramdtre p.
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Pour le mcdus tollens, nous appliguons le m&me procé-
c¢é, en lisant en entrée non b et pour un seuil d'inférence p don-
né, on dé&duit non a.

El’ E2 et E, représentent 1'univers du discours :

3
F(E;) = {A : E, » |0,1]}
F(E;) = {B : E, » |0,1]}
F(Ey) = {C : E; » |0,1]}

et R une rdgle d'inférence caractérisfe par un opérateur x (ou un

pseudc-opérateur) d'implication flous,

Soit P,, P, et P3 les propositions conditionnelles

floues suivantes :

P, : Si x est A alors y est B
P, : Si y est B alors z est C

P, : Si X est A alors z est C

Soit R(A,B), R(B,C) et R(A,C) trois relations floues
définies sur E, x E,, E, x Ej et E| x Eq qui sont obtenues res-
pectiverent & partir des propositions P,, P, et P,.

La régle de c&tacherent du modus porens est la suivante :
Antécécent 1 : Si x est A alors y est B

Antécé&lent 2 : Si y est B alors z est C
Antécédent 3 : x' est A

Conséguence 2' est C
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La r2gle de détachement du modus tollens est la suivante :

Antécédent 1 : Si x est A alors y est B
Antécédent 2
Antécéclent 3

Si y est B alors z est C

z' est C

Conséquence x' est A

Ces deux r&gles de détachement correspondent au syllogisme indi-

rect (passage cormposé de A & B, puis de B a C).

Le syllogisme indirect sera dit parfait si pour toute
entrée avec la r&gle de détachement du modus ponens et du modus

tollens, on a la propriété :

R(A,B) o R(B,C) = R(A,C) (4)

od "o" représente une corposition de relations floues. Kaufmann
|KAU-85] et Mizumoto |MIZ-82] envisagent la corposition

"o" = MAX-MIN et concluent "on ne rencontre pas en flou des opé-
rateurs ayant les trois propriétés (1), (2) et (4). Chaque opéra-

teur pcss&de un inconvénient”.

Nous envisaceons une composition "o" plus générale. On
définit  |BOU-86] un opérateur de raximalisation T qui in-
tervient dans la résolution des éguations de relations floues
(composition "," sup t-norm). Cet opérateur T est &galement un

opérateur d'implication.

i = = 1
Soient E, {ell,elz,...,elm}, E, {921,e22,...,e2n-

et E5 = {e3l,e32,..: A
F(E;) = {A: E =~ |0,1]}, F(E;) =" 1B : E, » 0,11} et

F(Ej) = {C : E; |0,1]} les ensembles flous sur E,, E, et E,

respectivement.

,e3p} trois enserbles finis non vicdes, et
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{ = A(eli)' b, = B(e2j) et Cy = C(eBk) pour

On note a 5
1 £1¢m 1gJjsnetd ¢k gp.

Théorére :

—_——

Soit T une t-norme archimédienne et 1 l'opérateur de
maximalisation associ& ; les relations floues R(A,B), R(B,C) et
R(A,C) appartenant respectivement a l'-‘(E1 x EZ)' F(Ez x E3) et
F(E1 X E3) et définies par :

Rm£)=%@s
R(B,C) = SB@DC
R(,C) = TA@)C

vérifient 1'in&galité :
R(A,B) o R(B,C) g R(A,C)
od "o" désicrne la ccorpesition sup-T.

De plus, si pour tout i =1, ..., net ¥k =1, ..., p;

il existe un indice j € {1,...,n} tel que :
(-]

alors : R(A,B) o R(B,C) = R(A,C).

Céronstration du théoréme

On a :

) = a, 1 b.

R(A,B)(eli,e2j i 5

R(B,C)(ezj,e3k) = b, 1 Cx

R(A‘C)(eli'eBk) = a; 1T ¢
et 1'on veut montrer :

Vi=1'tiolm
sup T(aitb‘,b.tck) £a; 1y

373
vk = 1,...,p 2B
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Premier cas : si a; € ¢, donc a; T Cy 1 .)4

Pcsons ¢ B, = {bj € B | bj < a;}

B, = ‘bj € B | a, ¢ bj s ¢}
By = {bj € B | bj > ¢, }
et soit T1 =bS'~.1€1:>BT(ai 1 bj ' bj 1 Ck)
J 1
T, = sup T(a, 1T b, , b, 1 ¢.)
2 p eB 1 ) ] k
j 2
T3 = sup 'I'(ai 1 bj ’ bj 1 Ck)
b.€EB
j 3

Puisque B = Bl U B2 U B3, on a :;ng;T(airbj,bjxck) = max(Tl,Tz,T3)
J

J _x_A3:2
et si bj € Bl' c'est-3-dire si bj < ay £ ck

et T, = a; T (max b.) :

1 ]
bjGB1

. - - - »
si bj € Bz, c'est-3-dire si ai £ bj £ ck

T(aitb ‘ b-TCk) = T(1,1) =1 et T2 =1 3

J j

) ~x_A33
si bj € B3, c'est-3-dire si ai < ck < bj

T(ainj ’ bjtck) =T , bjrck) = b, 1T Cx

et T, = (min b.) 1 C
3 bjeB, j k

En conclusion, pour le premier cas, si B2 # g, c'est-a-

dire s'il existe un j tel que bj € ‘Ei,cé] , alors
o -

(-]
nax(Tl,Tz,T3) = T2 =1=a, 1 ck.

i B, = 2. max(Tl,Tz,T3) = max(Tl,T3) <1l =a; 1.
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Deuxidme cas : si a; > Cpo c'est-3-dire a;1c, = f (f(ck)-f(ai))

Posons : B, = {bj € B | by > a,}
Bg = {bj €B | a; > bj > ¢}
B =

6 {bj €B | c > bj}

et soit T4 = sup T(ai 1 bj , b. T ck)

J
bjGB4
T. = sup T{a, T b, , b, 1 ¢)
5 bjeBS i J J k

T6 = sup T(ai T b, , b. 1 ck)

J J
bjeBG

Puisgque B = B4 U B5 U B6' on a :gﬂg;T(ainj,bchk) = max(T4,T5,T6)
J

et si bj € B4, c'est-a-dire bj > a, > Cy alors

T(ai T b. , b. 1T¢C

J

et T, = (min ) T C H
4 b €B k
j 4

si bj € BS’ c'est-3-dire si ai > bj > Cp

- pour une t-norme archimédienne stricte

T(airbj,b.Tc

-1 = -1 -1
3 W) = £ UEf (f(bj)-f(ai))+ff (f(ck)—f(bj))]

-1 -
£ l_f(bj)—f(ai)+f(ck)-f(bj)] =a, 1¢
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- pour une t-norre archimédienne non stricte :

(-1) (5 o-1 ) -1 _
Tlaythybytey) = £ FETH(E ) -Flay)) + 157 (E (G -£ b)) ]
= £V Fcp-ra] = £ F (e -£(a))]

puisque a; > ¢ ;

si bj € B6' c'est-3-dire si a, > Cx > b. :

T(aitbj ' bjtck) = T(ain. : 1) = a; 1 b

et T, = a, 1T (max b.)
6 i b,€Bg J

En conclusion pour le deuxi&me cas :

Si B5 # #, c'est-a-dire s'il existe un j tel que
(-]

b, €Jc.,a,l_, on a

T4 = {min bj) T ¢y < a; T ¢ = T5
b.€B
j 4
T6 =a; T {max b.) ¢ a; T ¢ = T5
bjeB6

donc : max(T4,T5,T6) = T5 = a, 1 Ck'

Si B5

alors puisgue 1 est strictement monotone :

=g et si ¥j =1,...,n, bj > a; ou bj < ck,

<
T4 a, 1 ¢, et T6 < ai T ck

i k

et donc : sup T(ainj R bj1ck) = max(T4,T6) < a 1 €

b.€B
J



ou s'il exi

ou

et
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