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Résumé :

Aprés avoir rappelé les principales caractéristiques du démenstitSCADET et avoir
présenté les améliorations de la version 2 de ce systemejdetmésente la TPTP Problem
Library (Thousands of Problems for Theorem Provers) et les coropétidie démonstrateurs
organisées dans le cadre des conférences CADE (Conferences on Automated DHzlistion)
présente et discute le travail récent effectué autour deT® PPoblem Library : analyse des
problemes, enrichissement de MUSCADET, enrichissement de laTBade, compétition
1999.

Mots-clés :
Raisonnement mathématique, Démonstration automatique de théoremesgeSystgase de
connaissances, Déduction naturelle

1. Introduction

Le démonstrateur MUSCADET [Pastre 1989 et 1993] est un systense adaonnaissances
qui utilise des méthodes issues de la déduction naturelle, procheBedeutibsées par le
mathématicien. Dans la section 2, on compare ces méthodes avawigeRle Résolution
utilisé par la plupart des démonstrateurs.

Des connaissances et savoir-faire mathématiques, élémemaipas spécialisées,
sont donnés au systéme sous forme de regles et métaregles, écrites, int@auréreaesoteur
d'inférence. Des actions complexes sont décrites par des paquets de regles.

Dans la premiére version de MUSCADETIN langage d'expression des régles et
métaregles a été défini et un moteur d'inférence a été écfascal. La version 2 de
MUSCADET, appelée aussi PUSCADE®st une réecriture de I'ensemble du systéme en
Prolog (connaissances et moteur d'inférences, ce dernier étantaéglugiques prédicats
Prolog complétant l'interpréteur Prolog). Cette traduction s'est acgoggae nombreuses
améliorations qui sont décrites en sections 3 puis 5, ainsi queidessralu choix de ce

1 Moteur Utilisant un Systéme de Connaissances Adafs DEmonstration de Théorémes.
2 Prolog Utilisant un Systéme de Connaissances &dats DEmonstration de Théorénoes
Modélisation Utilisant un Systeme de Connaissarftdapté a la DEmonstration de Théorémes version 2
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langage unique pour exprimer toutes les connaissances, qu'elles soierdtidéslgures,
procédurales ou intermédiaires.

La section 4 présente la TPTP Problem Library (Thousands of Profueifiseorem
Provers) et les compétitions de démonstrateurs organisées damdrdedes conférences
CADE (Conferences on Automated DEduction).

La section 5 présente et discute le travail récent effectiofirade la TPTP Problem
Library : analyse des problémes, enrichissement de MUSCADET hieseenent de la base
TPTP, préparation de la compétition 1999 dont les problémes et lemtisesoht donnés et
commenteés en section 6.

2. La démonstration automatique de théoréemes (DAT)

Rappelons que le premier programnié cest un programme de DAT, cest le LOGIC
THEORIST de Newell, Shaw et Simon, écrit en 1956 pour résoudre depreblemes
poseés par la réalisation de leur premier programgahecs.

Depuis les démonstrateurs utilisent deux grandes familles de méthedrincipe de
résolution ou les méthodes issues de la Déduction naturelle.

2.1. Principe de résolution et Déduction naturelle

Parmi les programmes anciens, on peut encore citer le programm&arde (1960) qui
commence a avoir de bons résultats et est basé sur le calcul des séquents.

Puis Robinson (1965) révolutionne le domaine avec son "Principe de Résoltition" e
les méthodes précédentes (calcul des séquents, déduction natureldasolnnées jusgu
l'article de Bledsoe (1971) qui montre une meilleure efficacitéadeéduction naturelle,
combinée avec le Principe de Reésolution. Par la suite, Bledsoesahatilplus que la
Déduction naturelle dans son UT theorem prover (1978). Il écrit a @abigue "We have
talkeda lot and proved verfew hard theorems (by computer) during the last several years. It
is time todo, to show that our concepts are good. It is time to get a lot experiencewith
our provers. ... . One thing that would help push this field ahead, would be forsatdghor
follow the practice of publishing the proof of at least baed theoremn each new methods
paper. We do not believe this field will remain vital unless we ldppetruly powerful
provers, and not just theories." (Bledsoe 1977, page 29)

Néanmoins, la plupart des auteurs continuent a travailler avecireiper de
Résolution, en raison de son efficacité théorique supérieure. De nonsbstaségies ont été
écrites pour améliorer la méthode sur le plan pratique, mais peteldomgues années, ce



sont surtout des résultats théoriques qui sont publiés, ainsi que quelquesstddtons
trouvées "a la main" ou semi-automatiquement.

Pour beaucoup, DAT est alors quelquefois devenu synonyme de Principe de
Résolution. Les clauses ne sont plus seulement des énoncés inteaségiair le
démonstrateur mais un langagé&xgression des problemes. Les nombreux exemples,
difficiles, dans plusieurs domaines mathématiques, suggérés par Wos €888 xprimeés
en anglais, puis directement dans le "langage de clauses". Il n'y lanfamédiaire du
langage du premier ordre. Wos (1988) écrit, a la fin de son livre, Y&/p.q interested in
receiving any proofs of the more difficult test problems [...]. If thogeofs are expressed in
the clause language, we would be delighted." La TPTP Problem Libraryi| derd question
plus tard, n'a, pendant les premieres années, contenu que des données despsobleme
forme de clauses.

Les avantages et inconvénients du Principe de résolution et de la iDédattrelle
sont résumeés dans la Fig. 1

Principe de résolution Déduction naturelle

- méthodes et preuves proches| de
celles de I'étre humain
- simplicit¢  (une  seule  régle preuves faciles a lire

avantages dinférence) - possibilité d'imiter les heuristiques
utilisées par 'hnomme
- résultats théoriques - mise au point plus facile (raispn
des échecs, localisation)
- limitation des explosions

combinatoires

- explosion combinatoire
- preuves difficiles a lire
- tous les concepts sont sur le mé@maon complétes (sauf Gentzen pure)

inconvénients plan
- signification peu évidente despeu de possibilité ‘éudes
fonctions de Skolem théoriques
- éloignement des quantificateurs |de
leur portée

Fig. 1. Avantages et inconvénients du Principeédelution et de la Déduction naturelle

2.2 Exemples de démonstration

On trouvera en Fig. 2, a titrédedemples, les démonstrations, dans les deux styles, d'un
théoreme tres simple, la transitivité de l'inclusion
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OAOBOCAOB OBOCO AOCQ)
avec la définition déihclusion

OAOB(AOB < OX (XOA O XOB))
On constatera que la démonstration par la déduction naturelle est facileeganiun lecteur
humain. Au contraire, la signification de la fonction de Skolem, utilisées les clauses pour
le Principe de Résolution n'est pas immédiate.

Par le Principe de résolution Par la déduction naturelle

Les clauses issues de la définition et dehimothéses : AIB,BOC
négation du théoréeme a demontrer sont déets : A, B, C

suivantes conclusion : AO C

(1) -AOBO-XOADOXOB

(2) A OB Of(A,B) OA remplacement de la conclusion par sa
(3) ADOBO-f(AB)IA définition OX (XOA O XOC)
(4) Ao 0 Bg nouvel objet : X

(5) Bo 0 Co nouvelle hypothese (ajout) DA

(6) = Ao Co nouvelle conclusion (remplacement) (IR

ol A, B, et G sont des constantes deuvelle hypothese (ajout) DB

Skolem et f une fonction de Skolem (car Al B et XUA)
nouvelle hypothese (ajout) :-DC

une preuve: o (cgr B C,et XB)
(7) : (1) et (4) - X1Ao O XOB, théoreme démontre

(8): (1) et () = XIBo 1 X0Co

(9) : (3) et (6) ~ f(A,.Co)0Co

(10) : (2) et (6) f(A Co) Ao
(11) : (7) et (10) f(A,Co)UBo
(12) : (8) et (11) f(A,Co)UCo
(13) : (9) et (12) [ (clause vide)

Fig. 2. Démonstration de la transitivité dadlusion par le Principe de résolution et pabéduction naturelle

On trouvera par contre dans le paragraphe 5.2.1. un exemple de théoréme pblar teigee
sous forme de clauses est triviale et la démonstration parideipge@ de Résolution
immédiate, alors que la déduction naturelle demande des stratégies plus élaborées.

1 La signification de f est la suivante : si %&est pas inclus dans B, f(A,B) est un élément d@ppant & A et non
a B (on peut en choisir un si on admet I'axiomeckaix); si A est inclus dans B, f(A,B) peut étramporte
quoi.

2 Avec la stratégie de I'ensemble support, la piéguemment utilisée dans le domaine mathématique
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3. Démonstrateurs écrits par 1'auteur

Les principales idées ayant conduitéciiture de la premiére puis de la deuxiéme version de
MUSCADET étaient déja présentes dans un ancien systeme app€EDastre 1978].
Les progres effectués depuis sont dlOs en grande partie a l'analyseordbseuses
expérimentations et a des améliorations techniques.

3.1. DATTE

C'était un programme écrit en ... Fortran

Ses points forts :

- quelques réécritures et des regles

- une construction automatique de regles (avec les mémes réécrijues pour les
démonstrations)

- un traitement spécifigue et efficace des hypotheses existesmtietl des hypothéses
disjonctives

- un graphe pour représenter les relations binaires

- une stratégie de démonstration (sous forme d'un plan programmé)

Ces idées sont fondamentales et sont toujours mises en oeuvre diradestrateurs écrits
depuis. Les progres accomplis ont été des généralisations, des contpl@mnbeaucoup
d'améliorations techniques.

Ses points faibles :

-la syntaxe :pas de symboles fonctionels, notation polonaise préfixe, symshbol@s
caracteres !

- des programmes (on commencait a parler de régles, mais on riegaarkancore vraiment
de bases de connaissances a I'époque ...)

Résultats

Le programme a eu de bons résultats dans les domaines suivants idedime@nsembles :
opérations ensemblistes, applications, ensembles images et imagesquss, relations
d'équivalence et relations d'ordre, ordinaux.

3.2. MUSCADET

C'est un systeme a base de connaissances comportant :
- des bases et sous-bases de faits (théoremes et sous-théoremes) calystanitigsie ment
- des regles et métaregles

1 Démonstration Automatique de Théorémes en ThéeseEnsembles
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- un moteur tinférence écrit en en PL1 puis réécrit en Pascal

- la définition d'un langage de regles

Ses points forts :

Un langage de regles, unique, se voulant déclaratif, est utilisé pour exprimer :

- des connaissances mathématiques générales

- des connaissances spécifiques a des domaines particuliers

- des "savoir-faire"

- des stratégies de démonstration et de gestion de la démonstration

- des "super-actions" définies par des paquets de regles intesppétéde méme moteur
d'inférence

- des manipulations formelles

- la construction de regles a partir des définitions et des lemmes par degleetaré

- la gestion de sous-bases (sous-théoremes issus de découpageanstele d'information
d'une (sous-)base a une autre

De plus:

- I'ordre des regles est en principe quelconque

- on a une structuration analogue des faits et des régles

- on peut utiliser des symboles fonctionnels et une "mise a plat" atitjpr@ donne des noms
a tous les objets définis par des symboles fonctionnels et les naaioipsiisont ensuite faites
comme s'ils étaient définis par des prédicats. En particulier unifigeteur "pour le seul ...
tel que ..." permet de gérer correctement des transformationsaen tetité, suivant le
contexte comme un quantificateur existentiel ou comme un quantificateur universel.

Ses points faibles :

- syntaxe : c'est mieux mais on a encore une notation de listes préfixées

- peu de manipulations formelles (le systeme ne connait méme Pawnebres, il est
seulement capable de faire des comparaisons lexicographiques et ppsdqdes regles de
réécritures adhoc)

- certains paquets de regles sont assez illisibles car leglngast pas adapté a des
connaissances et savoir-faire procéduraux

- les utilisateurs ne peuvent (ne veulent) pas modifier le moteur

- la gestion des sous-bases (sous-théoremes) est assez lourde

- les découpages sont couteux en temps

- le ramasse-miettes, qui a été écrit trop tard, se fait quelque fois a un nmaonesst

- il est quelquefois indispensable de savoir comment le moteur fonctmumecomprendre
le comportement du systeme

- on n'a pas résisté a la tentation d'utiliser quelques trucs pour fersgsteme a faire ce
gu'on veut

- quelques bogues sont quelquefois impossibles a trouver
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Utilisation :

MUSCADET a été concu pour donner des connaissances et savoir faifeges. Il a été
utilisé par lauteur sur les Espaces vectoriels topologiques et en Géométretadidt a
démontré quelques théoremes difficiles. Mais on peut considérer que le syst&naedé par
la donnée de connaissances qui, bien que générales, étaient adaptéesrannreshiaités.
MUSCADET a dautre part été utilisé par des stagiaires dé, OQdar des chercheurs
étrangers, ainsi que par deux thésards (Bazin(1993) et Spagnol (1999)).

3.3. MUSCADET version 2 (aliasPUSCADET)

Il s'agit d'une traduction en Prolog, accompagnée de nombreuses améliordgons,
MUSCADET

Lesmotivations qui ont conduit a cette traduction sont les suivantes :

- pouvoir exprimer dans le méme langage du déclaratif pur, du prodédural paus dées
intermédiaires;

- utiliser les possibilités syntaxiques (notations infixes) et calculat@icesbres) de Prolog;

- donner aux utilisateurs la possibilité d'avoir acces a tout lensgstie rajouter des modules
(par exemple de calcul formel, traitementaduvariaire)

- tout est alors explicite ou fait par l'interpréteur Prolog (relativememiizte.

On a mis l'accent sur I'expression la plus naturelle (humaine otesissances
plutét que sur l'aspect déclaratif.

Ces facilités constituent néanmoinspidge, car, en tant dutilisateurs déformés par
des années de programmation classique, la tentation est tredefgrgtegrammer. Tout est
alors encore explicite, mais peut devenir illisible.

MUSCADET 2.0 (version 1997 de PUSCADET) a facilité le travail en géométrie
discrete, mais il était encore nécessaire de donner des m@djfdes de manipulations
formelles. Un module de calcul formel, écrit par un chercheur irwit€solu certains des
problemes.

Puis PUSCADET a été complété (la version 1999 a été officiele appelée
MUSCADET 2.1) pour travailler sur la base TPTP et participer a la compétide
démonstrateurs CASC-16.

3.4. Exemples d'énoncés

3.4.1. Transitivité de l'inclusion

Les expressions dans les trois systemes du théoreme exprimant la transitivictudeon
AOBOBOCO AOC

et de la définition de l'inclusion



AOB < OX(XOA O X0OB)
se trouvent en Fig. 3.

DATTE
Théoréme : THIMP ET . INC A0 BO . INC BO CO . INC A0 CO
Définition : DEF . INC AB QQS X IMP . APP XA .APP XB

MUSCADET
Théoréme : (IMP (ET (INC A B) (INC B C)) (INC A C))
Définition :  (<=> (INC A B)(QQS X (=> (APP X A)(APP X))))

PUSCADET
Théoreme aiincb et bincc => aincc
ou : ggs(A, gqgs(B, AincBetBincC =>Ainc C)
ou (syntaxe de la TPTP library) :
I[A,B]: (subset(A,B) & subset(B,C) => subset(A,C))

Définition : A inc B <=> qqs(X,(X app A => X app B)))
ou: gags(A,qgs(B, A inc B <=> qqs(X,(X app A => X app B))))
ou (syntaxe de la TPTP Library) :

I[A,B]:(subset(A,B) <=> IX: (member(X,A) => member(X,B)))

Fig. 3. Expressions dans les trois systemes dudh#e exprimant la transitivité dentlusion

On peut aussi exprimer ce théoreme en utilisant des énoncés du deardéed.a Fig. 4
montre un tel énoncé. Mais Prolo¢aecepte pas une telle notation avec des prédicats
variables. Cet énoncé doit étre traduit, par un simple traitemeetedans I'énoncé de la
Fig. 5.

Théoréme :transitive(inc)
Définition : transitive(R)<=>
qgs(X,qas(Y,qas(Z,R(X,Y) et R(Y,Z) => R(X,2))))

Fig. 4. Enoncé du deuxieme ordre

Théoréme :transitive(inc)
Définition : transitive(R)<=>
ggs(X,qqs(Y,qgs(Z,..[R,X,Y]et..[R,Y,Z]=>..[R,X,Z]))))

Fig. 5 Enoncé du "deuxieme ordre" pour Prolog

On voudrait alors pouvoir unifie(a,b) et..[R,X,Y]. Mais lunification standard ne
le fait pas. Un traitement automatique du symbol€''permet & remédier. Par exemple, les



métaregles ne générent pas des conditions de la foyp@,..[R,X,Y]) mais a la place
la conditionhyp(N,H),H =.. [R,X,Y] 1

3.4.2. Autre exemple
La Fig. 6 contient les énoncés pour le théoreme suivant de théorie des ensembles :

Théoreme AAOBOB O AnBOAANB
Définition An B={XOXDOAOXOB)
DATTE

DEFINTCABQQS X EQ.APP XCET.APP XA .APP XB
THIMP ET . INC AO A1 ET . INC BO B1
ET INTER CO AO BO INTER C1 A1 B1
.INCCOC1

MUSCADET
Définition : (= (INTER A B) < X [XET (APP X A)(APP X)) >) 2
Théoréme :IMP (ET (INC A Al) (INC B B1))
(INC (INTER A Al) (INTER B B1))
hypothéses : (:(INTER A A1)$1) conclusion: (INC $1 $2)
(:(INTER B B1)$2)

PUSCADET
Définition : Ainter B = [X,X app A et X app B] 3
ou X app Ainter B<=> X app Aet X app B
ou I[A,B,X]: (member(X,intersection(A,B))
<=> member(X,A) & member(X,B))

Théoreme : aincal etbinc bl => ainteral inc binter bl
hypothéses : ainter al : a_inter_al

b inter bl : b_inter_bl
conclusion : a_inter_al inc b_inter_bl

ou (usage pour la TPTP library)

Théoréme :![A,B,A1,B1]: (subset(A,Al) & subset(B,B1)
=> subset(intersection(A,Al),intersection(B,B1)))
hypothéses : x inter x1 : x_inter_x1
X2 inter X3 : x2_inter_x3
conclusion : x_inter_x1 inc x_inter_x1

Fig. 6. Expressions dans les trois systemas théoreme de théorie des ensembles

11l s'agit du symbole=.. prédéfini en Prolog. On a(ab) =. [rab] . On n'a pas
r(a,b) = ..[r,a,b] , maisr(a,b) =.. H, H = ..[r,a,b]. En fait, le choix du symbole , fait pour
gue les notations se ressemblent, est plutbt saiercifficulté !

2< > au lieu de { } a cause des claviers des anfées.

3 [], notation de liste au lieu de { } pour fitgr la lecture et le traitement
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L'inconvénient des énoncés universels clos, pour la lisibilité de la trace, est qes twhjsts
crées, a partir de variables quantifiées, s'appellent x, x1, x2, ... C'egtigioen dehors de la
TPTP Library, on préfere donner des énoncés avec des constantes ¢oeregpond a la
premiere étape de la skolemisation de la négation du théoreme pdnintgpe de
résolution). MUSCADET peut d'autre part recevoir des énoncé univeiselslos pour les
définitions et les lemmes mais pas pour les théoremes a démontrer.

3.5. Exemples de démonstrations

3.5.1.
La Fig. 7 donne un résumé de la démonstration par MUSCADET du théoreme précédent :
AOA'0OBOB O AnB0OANB

hypotheses conclusion
(ajoutées par des déductions successives)  (chaque conclusion remplace la prégédente)

ALUA'0OBOB’' 0 AnBOA'NB’
Régle "élim_fonc" (donne des noms aux termes apparaissant dans I'énoncé)

C: AnB

C:A'nB’ AUA OOBOB' O COC
regle "/7" (traite les conclusions de la forme/H C)

AOA coc
BOB

regle "def_concl_1" (définition de la conclusion)
| Ox(xOCO xOC)
régles "7 et "[7" (la régle "[J' traite les conclusions universelles)
x10C | x10C’
regles "n11" et "n12" (regles construites a partir de la définition de l'intersection)
x10A
x1B
regle "[7' (régle construite a partir de la définition de l'inclusion)
x10OA
x1[B’
regle "n2" (regle construite a partir de la définition de l'intersection)
x10C’ |
regle "stop" (régle d'arrét, on vient d'obtenir en hypothése la conclusion que |'on
voulait démontrer)

Fig. 7. Résumé'dne démonstration de MUSCADET
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3.5.2.
Soient f, g, h trois applications de A dans B, B dans C, C dans A. Si, parmoites t
applications Rgof, gofoh, fohog; deux sont injectives (resp. surjectives) et la troisieme

surjective (resp. injective), alors f, g et h sont bijectives.

Il'y a en fait six théoremes indépendants & démontrer : la biféatie chacune des
trois applications f, g et h dans chacun des deux cas (deux composéggemjet une
surjective ou'inverse)

MUSCADET démontre ces théorémes en créant des images ettéesdants jusqu'a
obtenir tous ceux qui sont nécessaires a une démonstrationidilectée a peu prés autant
d'éléments inutiles que d'éléments nécessaires. On trouvera en Figs @8réhtions
nécessaires pour la démontration de la bijectivité de h dans é&l ¢dggof est injective et les

deux autres composées surjectives.

Injectivité de h A Surjectivité de h A

Fig. 8. Objets créés dans la démontrattimm dhéoréme sur les applications

3.6. Exemples de regles et de super-actions

On trouvera en Fig. 9. et 10. des exemples de regles et super-actdusSEADET et en
PUSCADET.

Le parametre N, qui'existait pas dans la premiere version de MUSCADET sert a
reprérer la sous-base (sous-théoreme) sur lequel on est en train de travailler.

On notera l'utilisation importante du "si ... alors ... sinon ..." (en Prolog (...; ...)),
moins déclarative mais plus naturelle dans certains cas (papkxghyp ) que les regles en
vrac.

Le traitement des hypotheses disjonctives est un exemple montraemégsal
comment un peu moins de déclarativité donne plus de naturel.

1 DATTE démontrait déja ces théorémes, avec cependam petite facilité supplémentaire : il recevait
définition de la composée dmis fonctions, ce qui évitait de créer quelques élémemutiles. On trouvera dans
(Pastre 78) les démontrations détaillées de desithdmrémes (un des plus faciles et un des plifisilei)
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MUSCADET

REGLE STOP1 SI CONCL C HYP C ALORS NOUVCONCL VRAI
REGLE => S| CONCL(=>A B)ALORS AJHYP A NOUVCONCL B
POUR NOUVCONCL C REGLE NOUVCONCL1 ELIFON C AFFECTHEBONCL C)

message(nouvelle conclusion C)
POUR AJHYP H REGLE AJHYP1 SI PREMIER(H ET) ELTLISTE (A H) NOMDIF(A ET)
ALORS AJHYP A
REGLE AJHYP4 SI EGAL(H(=X Y))NOMDIF(X Y) NONHYP H
ALORS AJOUTER(HYP H) mess age(ajouter hypothese H)
ajobjH STOP
REGLE AJHYP5 SI PREMIER(H P) NOMDIF(P ET = QQS SEUL) NONHYP H
ALORS AJOUTER(HYP H) mess age(ajouter hypothese H)
ajobjH STOP
REGLE AJHYP6 SI ATOME H NONHYP H
ALORS AJOUTER(HYP H) mess age(ajouter hypothese H) STOP
REGLE AJHYP7a SI EGAL(H(SEUL (:A X)Y)) HYP(A X1)
ALORS LIGNE message(remp lacer X par X1 dans Y)
REMPLACER(Y X X1) AJHYP Y SUPHYP H STOP
REGLE AJHYP7b SI EGAL(H(SEUL (:A X)Y)) NONHYP(:A X1) NONOBJ X
ALORS AJHYP (:A X) AJHYP Y SUPHYP H
AJOUTER(OBJ X) mes sage(ajouter objet X) STOP
REGLE AJHYP7c SI EGAL(H(SEUL (:A X)Y)) NONHYP(:A X1) OBJ X
ALORS CREER X AJHYP (A X) AJHYP Y SUPHYP H
AJOUTER(OBJ X) mes sage(ajouter objet X) STOP

REGLE AJHYP8 SI EGAL(H(QQS(APP X A)C))
ALORS CREER REGHYP

CONSREG((REGHYP) H REGLACTIV)
ORDOREG STOP
REGLE AJHYP9 S| EGAL(H(QQS X A)) ATOME X
ALORS CREER REGHYP
CONSREG((REGHYP) A REGLACTIV)

ORDOREG STOP
REGLE ET SI CONCL C PREMIER(C ET)ELTLISTE(A C)NOMDI  F(A ET)ALORS DEM A
POUR DEM A REGLE DEM1 SI NUMERO N

ALORS CREER N AJOUTER(SOUSTH((NUMERO N) (CONCL A)))
message(ajouter le sous theoreme de numero N et de conclusion A)
COPITEM DEMSOUSTH RETOURDEM A
SUPPRIMER SOUSTH message(supprimer le sous theoreme N)

Fig. 9. Exemples de regles et super-actions en GAIET

La régle de MUSCADET

REGLE OU SI CONCL C HYP H EGAL(H(OU A B))
ALORS SUPHYP H NOUVCONCL(ET(=>A C)(=>B C))

qui donne, apres découpage par la regjte et lapplication de la régle> deux sous-
théoremes ayant comme hypothése supplémentaire, respectivene¢id, a d'abord été
traduite en PUSCADET par la regle suivante faisant le méme travail :

-12 -




PUSCADET

regle(N,stopl):- concl(N,C), hyp(N,C), nouvconcl(N,
regle(N,=>) :- concl(N, A => B), ajhyp(N, A), nouvc

nouvconcl(N, C) :- not concl(N, C), retractall(conc
assert(concl(N, C)),
ecrire1([N, nouvelle,conclusion, CJ).

ajhyp(N H) :- (H = A et B -> ajhyp(N, A), ajhyp(N
hyp(N H) -> true
= (X = X) -> true
AR, X, Y] > H1=.]R, X, V], ajhyp
[F X]Y -=>Y1=_[F, X], ajh
seul(A:X,Y) -> (hyp(N,A:X1) -> ecrirel
; creer_objet(N,x,X1),a

,H
v H
v H

)1

remplacer(Y,X,X1,Y1),aj
; H=non seul(FX:Y,P) -> ajhyp(N,seul(FX:Y,
;H=qgs(_, ) ->creer_nom_regle(reghyp,No
consreg( H, , N, Nom, [])
; H=A=>B -> creer_nom_regle(reghyp,Nom),
consreg( H, _, N, Nom, [])
; assert(hyp(N, H)),
ecrire1([N, ajouter,hypothese,H])

regle(N, et) :- concl(N, A et B), demconj(N, 0, A e

demconj(N, I, A) .- (A=BetC->dem(N, I, B), I1
;dem(N, I, A)

dem(N, I, A) :- 11is I+1, N1 is 10*N+I1,
n I , ecrl re 1 ([7\-******************************
ecrire([sous-theoreme, N1,*****]),
nouvconcl(N1,A), copitem(N, N1),
assert(sousth(N, N1)),
nl,ecrire([
ecrire([creation,du,sous-theoreme,N1]),
appliregactiv(N1),
(concl(N1, vrai) -> concl(N, C), retirer(A,

nouvconcl(N, C1)

; true).

vrai).
oncl(N,B).
I(N, ),

B)

(N, H1)

Y1:Y)
([remplacer,X,par,X1,dans,Y])
jhyp(N,A:X1)

hyp(N,Y1)

non P))
m),

t B), concl(N, vrai).

is I+1, demconj(N, 11,C)

*****************])
1

Fig. 10. Exemples de regles et super-actions ésGADET

regle(N, ou) :- hyp(N, A ou B), not hyp_traite(N, A
concl(N, C),
ecrire1([N, traitement,de,l,hypothe
nouvconcl(N, (A => C) et (B => C)),
ajhyp_traite(N, A ou B).

ouB), 1

se,disjonctive,A ou B]),

1 Le prédicathyp_traite permet une mémorisation qui a di étre ajoutée damombreux cas pour éviter
que lhypothése soit traitée a nouveau. Ceci était eérgéinutile dans MUSCADET, car le moteur d'infére
de MUSCADET n'appliquait jamais une régle deux foigir les mémes instanciations. D'une part, ceddt,av
dans quelques cas, posé des problemes qui orésétiéis en ajoutant des conditions ne servant goteoguer
une instanciation différente. D'autre part, l'iptéteur Prolog ne donne pas les instanciationstgemis les
diverses unifications qu'il fait, et garder ce tastait nécessité de réécrire l'unification. llt@ @gé préférable
de mémoriser les éléments traités et de tester ldarégle que I'hypothése n'a pas encore été drgi@ette
condition pourrait étre ajoutée automatiquement.)
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Puis un théoreme du type suivant a soulevé un probleme :
On a les deux hypotheses disjonctives suivantdsou a2 ou a3 etbl ou b2 ou b3.
Un premier découpage (premiere hypothése disjonctive) donne les soumtgstivants
dont on a indiqué seulement les hypotheses non encore traitées :

1 | 2

b1 ou b2 ou b3 b1 ou b2 ou b3
al a2 ou a3

puis le découpage de la deuxiéme hypothése disjonctive donne

11 ‘ 12 ‘ 21 ‘ 22

al al a2 ou a3 a2 ou a3
bl b2 ou b3 bl b2 ou b3

etc.
Finalement, on aura :

11 ‘ 121 ‘ 122 ‘ 211 ‘ 212 ‘2211 ‘2212 ‘ 2221 2222
al al al bl bl a2 a2 a3 a3
b1l b2 b3 a2 a3 b2 b3 a2 b3

Le mélange des cas est encore pire si on a une troisieme hypothése disjonctive.
On préfére avoir le découpage suivant, plus naturel :

1 ‘ 2 ‘ 3

b1 ou b2 ou b3 ‘ b1 ou b2 ou b3 bl‘ou b2 ou b3
al a2 a3
puis
11‘12 ‘13‘21 ‘22 ‘23 ‘31‘32 ‘33
al al al a2 a2 a2 a3 a3 a3
b1l b2 b3 b1l b2 b3 b1l b2 b3
Ce découpage sera obtenu par la régle suivante :
regle(N, ou) :- hyp(N, A ou B), not hyp_traite(N, A ou B),
concl(N, C),
ecrirel([N, traitement,de,l,hypothe se,disjonctive,A ou B]),
hypou(Aou B =>C,T), % decoupag e de tous les ou

nouvconcl(N,T),
ajhyp_traite(N, A ou B).

utilisant le prédicat Proloypou , procédural et récursif

1immédiat & écrire pour toute personne ayant utitegrabitude de la programmation Prolog
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hypou(A ou B => C, (A => C) et BC) :- hypou(B => C, BC),!.
hypou(T,T).

qui construit directemen®noncér = (A1 =>C) et (A2 =>C) et (A3=>C) et ...
a partir d'une hypothéga ou A2 ou A3 ou ... :

Une amélioration (mais ce n'est pas la plus urgente) consiséert que
MUSCADET comprenne les"..." dans une notation de la forme ou B ou ... et
construise automatiquement ce prédicat Prolog. Les notations avet.dessont en effet
trés courantes en mathématiques.

4. The TPTP Problem Library

La TPTP Problem Library (Thousands of Problems for Theorem Prosstrs)ne base de
problémes concue et maintenue par Geoff Sutcliffe (Australie)Cletistian Suttner
(Allemagne) depuis 1993 pour tester et évaluer des systemes de détimmatitomatique
de théoremes. Elle se trouve sur le Web a 'adresse http://www.cs.jcu.edu.au/~tptp

4.1. La base et les problemes

Jusqlen 1996, la base ne comportait que des énoncés sous forme de clausasQIFm
Clause Normal Form). Depuis 1997, elle comporte également des énoncéfwudes
prédicats du premier ordre (format FOF : First Order Formula).

En 1998, il y avait 3275 problémes en format CNF, dont 2296 abstraits et 86 génériques,

347 FOF 332 1
1999, 3334 CNF 2352 86
670 FOF 632 1

Un méme probleme abstrait peut étre exprimé sous diverses faamsilat donner ainsi
plusieurs problemes. Un probléme générique est un probleme général (quias'esti

premier ordre) dont quelques exemples (d'ordre 0 ou 1) correspondant aifféadlles du
probléme figurent dans la base, par exemple, le théoreme générique

(pl <=> (p2 <=>...(pN <=> (p1 <=> (p2 <=>...<=>pN)...)

a deux instances dans la base, correspondant a N =5 et N=14 :

pL<=>(p2<=>(p3<=>(p4<=>(p5<=>(pl<=>(p2<=>(p3<=>(p4< =>p5)))))))

et

pl<=>(p2<=>(p3<=>(p4<=>(p5<=>(p6<=>(p7<=>(p8<=>(p9< =>(p1l0<=>(pll<=>(pl2<=>(
p13< >(pld<=>(pl<=>(p2<=>(p3<=>(p4<=>(p5<=>(p6<=>(p 7<=>(p8<=>(p9<=>(p10<=>(

pll<=>(p12<=>(p13<=>p14)))))NNMNNNMMN)))

Les problémes relévent de 28 domaines correspondant a 5 grands thee®pcEns la
Fig. 11, ainsi que le nombre de problémes, pour chague domaine, en 1999.
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domaines format FOF format CNF

Logique Logique combinatoire 2 272%7)
Calcul logique
Modéles de Henkin

Mathématiques | Théorie des ensembles (SET) 321 (300 696 661)

[5 en 98] [695 (562) en 98]

Théorie des graphes

Algebre : Groupes 1 374d3, 50

[363 (193) en 98]

+ (Boole, Robbins, Distr, Treillis,
Anneaux, Algebre générale)

Théorie des nombres

Topologie

Analyse

Géomeétrie

Théorie des corps

Théorie des catégories

Informatique Informatique théorique (COM) 3@ 6 (4)
Représentation des connaissances
Planning

Vérification de programmes

Engineering Conception de circuits
Vérification de circuits

Sciences socialesManagement (MGT) 53 (42) 0
Autre Syntaxique (SYN) 286 (283, J) 479 @69, 29
[280 (279, 1) en 98]
Puzzles 3 5736, 4
[2 en 98]
Miscellaneous 1 130(3)

Fig. 11. Nombre des problémes dans les différédses et domaines de la TPTP Problem Library e@ 199

nl (n2, n3) signifie il y a nl problémes dans la base correspondant a n2 problémes
abstraits et n3 problemes génériques. On n'a indiqué ces nombres uniquemelas pour
domaines ou il existe des problemes en format FOF.

On trouvera en annexes 1 a 4 des exemples de théorémes dans les domaines
SYN, MGT et COM. Le domaine SET sera étudié en section 5.2.1.
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4.2. Les compétitions

Elles sont organisées depuis 1996 par Geoff Sutcliffe (Austratielheistian Suttner
(Allemagne) dans le cadre des conférences CADE (Conference on Automated DEduction)
Elles comportent quatre divisions dont certaines comportent plusieurs catéggri@)F

Divisions Catégories  clauses de Horn Egalite

MIX : format CNF, sans égalité unitaire HEQ oui oui
HNE oui non
NEQ non oui
NNE non non
PEQ oui, pure

UEQ : format CNF, avec égalité unitaire

SAT : format CNF, non théoremes (cad ensembles de clauses satisfaisables)

FOF : format FOF FEQ oui
FNE non

Fig. 12. Divisions et catégories des compétitions

Les logiciels doivent étre installés sur les machines du sita dempétition une a
deux semaines avant, puis passer des tests effectués par lesategasi ‘est-a-dire étre
capables de démontrer des théoremes faciles et étre validess(démontrer des théoremes
qui n'en sont pas). Des tests de validité sont encore effectuédaapmrapétition pour les
vainqueurs de chaque catégorie.

Le classement se fait en fonction du nombre de problemes résoluss Bégalité, en
fonction des temps d'exécution.

En 1998, 18 démonstrateurs ont participé a la compétition, dont 3 dans landivisi
FOF. La Fig. 13 donne les résultats, pour ces 3 concurrents, pour toulessiesns ou ils
ont participé.

On remarquera les bons résultats d'Otter en format CNF, maisifomeat FOF, ce
qui montre, si cela était encore nécessaire, que la mise aigeenabus forme d'un bon
ensemble de clauses n'est pas facile.

Les 40 théorémes de la division FOF comprenaient 13 MGT, 25 SYN, 1 &M
PUZ. PUSCADET en a démontré 8 (de la catégoire FEQ, avec égalité).
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D'autre part, Bliksem a par la suite été disqualifié, car ay@ntréuvé invalide

cours des tests post-compétition.

au

Concurrents SPASS Bliksem Otter
MIX 9 3eme geme
HEQ 2me 1er
HNE 3eme 5eme
NEQ Fme 4eme
NNE ler 2eme
PEQ gme 7eme
UEQ 8 gme 2eme
SAT 4 1er
FOF 3 1er oeme 3eme
40 problémes 39 résolus 21 résolus 2 résolus
FEQ 3 2éme 1ler 3éme
20 problémes 19 résolus 19 résolus 2 résolus
FNE 3 1er 2eme 3eme
20 problémes 20 résolus 2 résolus 0 résolu

5. PUSCADET et la base TPTP

Fig. 13. Résultats de la compétition 1998, de SPASiksem et Otter

Plusieurs phases de travail ont été nécessaires pour permBW8@ADET de participer
raisonnablement a la compétition 1999. Il abdrd fallu poursuivre la traduction de
MUSCADET (et méme de DATTE) en Prolog, puis analyser la b&3éPTdans I'optique de
l'utilisation de MUSCADET, expérimenter et ajouter ou modifier desnaissances pour
traiter des théoremes de la base qui n'étaient pas démontrés, pdgposaveaux théoremes
(dans la syntaxe et l'esprit de la base) pour enrichir la base, mefitre au point un
exécutable respectant les contraintes de la compétition.
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5.1. Poursuite de la traduction en Prolog

La traduction ayant été commencée dans le cadre du travail en géodigtréte, de
nombreuses spécificitts de MUSCADERvaient pas été incorporées, ou bien seulement
dans un forme simplifiée. Certaines possibilités de DATTE, méraeaient jamais été
traduites en MUSCADET ni en PUSCADET.

Actuellement, tout le "programme" DATTE est réalisé en PUSER et tous les
théoremes démontrés par DATTE le sont par PUSCADET, sauf ceusrnantles ordinaux
qui nécessitent des lemmes et qui n'ont pas été tous testés. bastté@teur général
MUSCADET est entierement traduit sauf le traitement deslgsions existentielles dans le
cas le plus complexe. Les connaissances spécifiques a certainmedorfmar exemple
Espaces vectoriels topologiques) n'ont pas été traduits. Ces connaisS@ieet données
directement dans le langage de MUSCADET sous forme opérationrelientation future
sera plutdt de les donner uniqguement par des énoncés du premier ordreriret dés
métaregles les traduisant dans les formes opérationnelles. d@dée au démonstrateur
sera ainsi plus claire et de tels problemes pourront rentrer dans la base TPTP.

5.2. Analyse de la base et expérimentations de PUSCADET

Les essais ont été faits sur les seuls domaines ayant des fwamsle format FOF.
L'analyse a porté sur les domaines SET, MGT, SYN et COM.

5.2.1. Théorie des ensembles

Le domaine SET ne comportait en 1998 que cing théorémes dont quatre toutoentias
paradoxes de la théorie des ensembles et le cinquieme est un théacéensur 'Egalité
d'ensemble.

1 -il n'existe pas d'ensemble formé des éléments qui n‘appartiennent pas a eux-mémes
- [X OY (YOX = YOY) (SET043+1)

2 -s'il existe un ensemble formé des éléments qui appartiennent a ewws;nadors il n'est
pas vrai que tout ensemble a un complément
Oy OX (XOY = XOX) 0 -0X10Ov10Z (ZOY1 = Z0OX1) (SET044+1)

3 - si on a'Bxiomepour tout Z il existe un ensemble formé des éléments qui appartiennent a

Z et n'‘appartiennent pas a eux-méma®rs on a le théoréme nexiste pas densemble

universel (SET045+1)
axiome :0Z [IY OX (XOY = (XOZ OXOX)) théoreme : 4 OX(XOZ)
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4 -il n'existe pas d'ensemble formé des éléments X tels qu'il n'existe pas de ¢cidide X
- 0OY OX (XOY = - [Z (XO0Z 0Z0X)) (SET046+1)

5 -I'égalité d'ensemble est une relation symétrique
axiome :0X OY (X ZensY < 0Z (ZOX < z0OY))
théoreme :OX OY (X :ensY =Y :ens)() (SET047+1)

Or, dans tout le travail quéayais fait precédemment, les définitions ensemblistes
utilisaient des propriétés relatives a des ensembles (cetqui esyen, en théorie naive, de
ne pas avoir de paradoxes). Ainsi PUSCADET savait traiter des énonceés de la forme

OX (XOA O p(X))
ou [X[A p(X) avec des quantificateurs relativisés,
ainsi que X (q(X) 7 p(X))
qui donnaient des regles de la forme
si hyp XUA alors ajhyp p(X)
si hyp q(X) alors ajhyp p(X)
instanciantX en partie <conditions>.
Mais PUSCADET ne savait pas traiter des énoncés de la forme
LX p(X)

Ce probléme a été résolu en utilisant, dans la construction des, lediait d'étre un
objet mathématique (déja présent pour mémoriser tous les objdtenmasigues créés en
cours de démonstration), uniquement s'il n'y a pas d'autre condition instati¢tants'il y a
d'autres conditions, elles sont certainement plus sélectives). On a ainsi la régle

si objet X alors ajhyp p(X)
pour le premier cas, et pas de changement pour les regles construites dans lessautres ¢

Quatre des cing théorémes ont alors été démontrés par la vesimard; le
deuxieme(seTo44+1)ne l'est que par une variante obtenue en modifiant lI'ordre de traitement
des hypotheses existentielles et disjonctives.

Le premier théorémgeTo43+1)est un exemple de théoreme trivial pour le Principe de
Résolution, dont la démonstration par MUSCADET est plus complexe. Néas)nies
méthodes utilisées par MUSCADET sont les mémes que cellsgesgi dans des théoremes
plus complexes ou les démonstrateurs utilisant le Principe de Résolution échouent.

Pour le Principe de Résolution, la négation du théoréme donne les deus clause
suivantes : YN [J YLE(X)

YO [ YF(X)
qui donnent immeédiatement la clause vide avec l'unification Y = f(X).
La démonstration de MUSCADET se trouve en Fig. 14.
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objet hypothéses régles conclusion

| -IX OY (YOX = YLO)
X OY (YOX < YL) faux

rO : si Yla et YOY alors Faux
rl: si YL alors Yla
r2 : siobjet Y alors YIY O YOa
alJaalla (regle r2)
aa (régle ou)
faux (regle r0) démontré

Fig. 14. Démonstration par PUSCADET du théoremé®B+1

Plusieurs centaines de problemes classiques existaient dansnbt foNF, mais,
déchiffrer un ensemble de clauses CNF pour reconstté@imenicé du premier ordre est un
travail encore plus long et fastidieux que construire les claysadiade I'énoncé du premier
ordre. Je n'ai donc pas travaillé sur ces problemes a partir d&noeeés, mais sur des
problemes classiques similaires que jai (ou javais) déja mmieméormulés (voir
section 5.3).

5.2.2. Logique

Le domaine SYN comporte des énoncés "syntaxiques" n'ayant pas de sén@antgoe. ||
s'agit de logique abstraite, d'ordre 0 ou 1. Des exemples d'énoncés et detrdéormpar
PUSCADET sont donnés en annexes 1 et 2.

Certains énoncé sont triviaux. Il ne faut pas se fier au comnerdamné, par
exemple, pour le premier exemple de I'annesgerdoso+1)ou il est dit qu'il s'agit du théoréme
le plus difficile démontré par le Logic Theorist.e commentaire est seulement historique et
valable pour des démonstrateurs uniquement syntaxiques qui ne connaitraiciat pas
sémantique des connecteurs logiqie®t -, ce qui n'est pas le cas avec le Principe de
Résolution ni la Déduction naturelle.

Certains théoremes n'étaient pas démontrés par PUSCADE® camikenaient des
sous-formules que I'on ne rencontre jamais dans un énoncé traduisant un endakret
gue MUSCADET ne générait jamais comme formule intermédiaire,egample —=-p
(synos1+d) ou= (p 7 ) (synooi+1) Il a été facile de rajouter des réécritures élémentaires.

D'autres théoremes sont constitués de grosses formules, sans dédmipoédicats
intermédiaires et MUSCADET serait sans doute capable ddélemntrer mais dans un
temps déraisonnable que je ne lui ai jamais laissé. C'est tudhéorémeynoo7+1.14qui est
une instance, pour N=14 du théoreme générique (voir section 4.1 et annexe 1)

pl <=> (p2 <=>...(pN <=> (p1 <=> (p2 <=>...<=>pN)...)

1 Et encore, Jacques Pitraiansignalé que le Logic Theorist n'avait monirgglication que dans un sens.
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et qui nécessite un nombre trop important de découpages. Le théomoor-1.005 pour
N=5, de taille moindre, est démontré en 90 secénd&PARC10 - 150 MHz -
SWI-Prolog 2.1.3) et aprés 159 découpages.

Ces théoremes sont des théoremes artificiels pour lesquetgtiesdes naturelles de
MUSCADET ne sont pas du tout adaptées. En ce qui me concerne, pour déroesitre
théoremes, ma premiére idée a étdilser la traduction de la logique vers l'arithmétique
(vrai/ 1, faux /0[d/* =/ +1, == [ +) et ils deviennent trés facifeela confirme qu'il n'y
a pas de méthode universelle pour démontrer tous les types de thédrdoiestre possible
de donner cette méthode au systéme ainsi que des caractéristigudsgaémes pour
lesquelles elle est conseillée.

Certains théoremes ne sont pas démontrés et les raisons n'en @mcqaEs été
étudiées.

Enfin, certains théorémes correspondent a des traductions dansuledealprédicats
du premier ordre de probléemes exprimés en logique K multi-modales ainioncés sont
énormes (jusqu'a 26 pages !). Ces énonceés ont été proposeés par l'auBABHa @ semble
particulierement adapté a ce type de problemes (dits ALC problelisesxistent aussi sous
forme de clauses dans d'autres divisions que la division FOF. Datlisdassions animées
qui ont précédé la compétition 1999 (voir section 6.2), certains ont suggéréegue
problemes ne puissent pas étre éligibles (voir section 6.1).

5.2.3. Management
Pour le domaine MGT, les difficultés ont d'abord été dues au fait qu'on réépascdes
problemes d'économie comme des problemes de mathématiques et quescEntenules ne
pouvaient étre traitées par PUSCADET. Dans certains cas, canédoé&demment, il a suffi
de rajouter des régles simples.

Deux cas ont été plus difficilement résolus.

Le premier concerne des axiomes ou des hypotheses de laf&ripgX) 27 q(f(X)))
(exemplemcTo21+1) a partir desquels MUSCADET construit des régles de la forme
si <conditions a partir de p(X)> et si on dypothese Y:f(X) alors ajouter I'nypothese q(Y)
Dans le contexte MGT, il faut aussi construire des regles de la forme
si <conditions a partir de p(X)> alors créer Y:f(X) et ajoutéypothese q(Y)
qui crée tout de suite un objétou
si <conditions a partir de p(X)> alors ajoutéhypothese Y (Y:f(X)./q(Y))

1 Les temps moyens sont plut6t aerdre de quelques seceondes

2p - @ étant traduit par 1 + p + g, la formule devienpl+1+p2+...+1+pN+1+pl+1+p2+...+1+p(N-1) +pN
qui est impair donc égale a 1, c'est-a-dire vrai.

3 On peut aussi faire un raisonnement par récurrenatlisant la sémantique. Supposons que le &éméersoit
vrai pour N-1 variables propositionnelles. Alorspdi est vrai la formule est équivalente a (p2 <gi\ <=>
(p2 <=>...<=> pN)...) qui est vraie par hypothése éeurrence. Si pl est faux, la formule est équitalén

= (p2 <=>...(pN <=> = (p2 <=>...<=> pN)...) qui egissi équivalente a (p2 <=>...(pN <=> (p2 <=>...<=>
pN)...). Un tel raisonnement est hors de portée damdstrateurs actuels.
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qui créera'bbjet Y si et quand I'hypothese existentielle sera traitée.

Ces regles peuvent étre tres génantes dans d'autres contextesssusgtdaipremiere
forme.

En mathématiques, s'il y a lI'idée de création dans cet énonceé pla&it exprimé
sous la formelX (p(X) 77 Y q(Y))) et conduira a I'écriture d'une regle ajoutant des
hypothéses existentielles qui créeront de nouveaux objets quand elledragsmd. Le faire
trop vite peut conduire a la création d'un chaine infinie de nouveaux objets.

Des énonceés de la formpéX,...) 7 q(f(X,...)) se rencontrent également, issus d'une
deéfinition £X...(q(f(X,...)) = p(X,...)) du symbole fonctionnel (c'est, avec deux variables
I'exemple de la définition de l'intersection vue en section 3.4.2.). Darescd ne faut pas
créer ce nouvel objet. MUSCADET dispose du mot-aefnition pour donner les
énoncés qui sont des définitions. Pour la TPTP Library, il a fallwnresdtre
automatiquement si un énoncé est une définition ou une propriété.

Voici quelques exemples d'axiomes, lemmes ou sous-formules issuesniteodgf
illustrant tous ces cas :

<conditions sur a et b>/7 taux_de_croissance(a) < taux_de_croissance(b)
(axiome) il faut introduire les taux de croissance

Aos 0 CsoCa

(lemme) ne considérer que les complémentaires qui existent déja

convexe(EY/XLE OYLE [ segment(X,Y)/E
(issu de la définition de convexe) introduire les segments avec prudence

XOA OYIB [0 X[OANnB
(issu de la définition de l'intersection) ne considérer que les intersections tgnteaéa

ouvert(U)/7/... J0 U (VLU [T ouvert(V)[J...)
(propriété exprimée sous forme de savoir-faiidgé de création est explicite

Le deuxiéme cas difficile concerne des axiomes (lemmes) compdda hypotheéses
universelles (exemplecTosi+1) de la forme
P(X) LY Q(X,Y) [T R(X)
Je n'en avais jamais rencontré dans les exemples que j'ai éraitdathématiques,
sans doute parce gue le mathématicien aurait alors défini un nouveau concept
S(X) = LY Q(XY)
et 'axiome précédent serait exprimé par
P(X) JS(X)[J7 R(X)
Il a donc fallu rajouter des métarégles construisant, a partir du lemme
P(X) LY Q(X,Y) [T R(X)
des regles du type suivant
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si < conditions construites a partir de P >
conclusion C
< conditions de ressemblance entre C et les hypothéses actuelles >
alors  nouvelle conclusionY Q(X,Y) O (R(X) O C)

5.2.4. Informatique théorique

La base TPTP comporte, en format FOF, trois modélisations du theocadimmant

I'indécidabilité de la terminaison des programmes (annexe 4). PUSCA®ISSissait a en
démontrer une fin 1998. La version actuelle de PUSCADET ne le dénmuseCe cas
devra étre analysé.

5.2.5. Résultats

Cette phase de tests sur la base TPTP a été provisoirem@mtestpour se consacrer aux
suivantes (enrichissement de la base, mise au pamteaecutable dans les conditions de la
compétition).

Fin 1998, PUSCADET démontrait 4 théoremes SET sur 5 (et le 5emenpar
variante), 1 théoreme COM sur 3. Il avait progressé, sans trop dmiltéffdans le domaine
SYN, plus laborieusement dans le domaine MGT.

Il réussissait a déemontrer 8 des 40 théorémes proposés dans landh@f a la
compétition 1998 (6 des 13 MGT, 2 des 25 SYN), ce qui était mieux querfesnEnces
d'Otter.

5.3. Enrichissement de la base TPTP

Il est prévu que la base soit enrichie par les utilisateurglglad souhaité proposer tous les
théorémes de théorie des ensembles démontrés par MUSCADEEr(et pour la plupart
par DATTE). Pour certains, parmi les plus compliqués, jétais p¥Fesuajue les
démonstrateurs basés sur le Principe de Résolution, ne pourraiemss pésriontrer (par
exemple ceux du type de I'exemple de la section 3.5.2).

Outre la traduction dans la syntaxe TPTP, jai essayé d'utilisenatasons, des
conventions et des définitions proches de celles utilisées pour teérties en format CNF.
Aprés déchiffrage laborieux des clauses de ces problemes CNRecéta fait partiellement,
car les choix faits par les précédents auteurs étaient aseeaatiques alors que ma base
personnelle reposait plutdt, au moins pour les notions élémentaires, tegotie naive des
ensembles et une pratique usuelle des mathématiques courantes.

Plusieurs difficultés plus sérieuses sont apparues.

La base de connaissances de MUSCADET, bien que générale, contasgaibole
d'appartenance a un ensemble, utilisé dans plusieurs regles egtasta® particulier pour
le traitement des quantificateurs relativisés ainsi que damsaitement de plusieurs cas
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particuliers de conclusions existentielles. Il a fallu rééaee regles sans cette facilité, car
I'écriture des énoncé dans la base TPTP ne doit comporter aucun symbdéfimoautre
que logique.

Ensuite, la base de connaissances de MUSCADET utilisait quelgtassymboles
qui ne sont pas du premier ordre.

D'abord des prédicat&finition etlemme permettaient de déclarer que des énoncés
étaient soit des définitions, soit des lemmes, et ces énoncésnt'ptes traités exactement de
la méme facon. En effet, on ne considere pas de la méme facon la définition de l'inclusion

AOB - OX(XOA O XOB)
et le lemme exprimant la transitivité de l'inclusion
AOBOBOCO AOC
En effet, une conclusion @ b pourra étre remplacée par sa définitiaiX (XOa O XOb)
mais pas par @ B OB [0 c. Outre que ce n'est pas ainsi que l'on traite I'utilisation de
conditions suffisantes, l'existence de la variable B, non instanciést setuellement
catastrophique.

Or dans la base TPTP, les énoncés sont donnés avec les matiatefshypothesis
ou conjecture  (pour le théoreme a démontrer). Il m'a donc fallu donner mes définituats
le mot-clef axiom et écrire des régles permettant de reconnaitre si un "axiestelne
définition ou bien un lemme.

Un cas important ou il est nécessaire de savoir qu'un énonceé est initonléfst le
suivant. MUSCADET est congu pour travailler avec des proprigtsitives plutbt que
négativesPour cette raisongyvais défini la propriétéon_disjoint plutbt quedisjoint

non_disjoint  (A,B) = X (XOA 0OXOB)

et disjoint (A,B) = - non_disjoint  (A,B)

PUSCADET recoit maintenant la définition digjoint
disjoint  (A,B) = - X (XOA 0OXOB)
ce qui est plus conforme au vocabulaire usuel (sinon a l'image mastedke), mais pour
chaque définition de la forme p(..9 = q(...), il crée un nouveau concept de nan_p et
de définition non_p (...) = q(...)
et remplace la définition de p par la définition
p(...) = =non_p(...).

La définition de non_disjoint est ainsi générée automatiqguement a partir de celle de
disjoint et on est ainsi ramené a la situation antérieure que MUSCADET savait traite

Un autre symbole utilisé par MUSCADET est le symbolé:""y:f(x,...) " signifie
quey estle nom dé&x,...) . Il estintroduit par le systéme dans la mise a plat des fesmul
(par exemple, a partir de la sous-formpig(f(x)) , il crée les sous-formules x:f(x)
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g_f x:g(f_x) et p(g_f x) oufx etgfx sontdes constantes. Ce symbole apparait
aussi dans les regles de manipulation. Cette transformation ne psaié probleme, mais
ce symbole était aussi utilisé pour la donnée de quelques définitiondeddomaine des
applications (composition et inverses), par exemple

comp(G,F,A,B,C) : H <=>qqgs(X app A, qgqs(Z app C,
[H,X] : Z <=>ilexiste(Y app B, ..[F X] 1Y et . [G,Y]: 2)))

Le symbole fonctionnel.”" " ne posait pas de probléme car il est du premier ordre et a été
traduit par le prédicatpply déja utilisé dans les énoncés CNEpply(F,X,Y) pour
J[FX)Y ). Par contre, le symbole ™ doit étre compris des démonstrateurs, il ne pouvait
donc pas subsister. Jaild'abord remplacé pars™ dans la définition et ai ajouté dans
PUSCADET une regle qui le traduisait immédiatement padans ce type d'énoncés, ce qui
ne changeait donc rien pour PUSCADET. Mais I'énoncé initial devenartadartoire avec
d'autres. Cette contradiction a été détectée par Geoff SutektEnt la cohérence de ma base
avec d'autres démonstrateurs (Otter, puis SPASS, plus performanajsda profondé est
due a l'existence d'un énoncé définissant I'ensemblegvid® a quelques autres énonces
moins simples). Considérant une application f dont le domaine est llieleseine, que I'on
veut composer avec g, on a
comp(g,f, @B,C)=H <=>qqs(X app o ...)

le deuxieme membregs(X app @, ... ) est toujours vrai puisque n'a pas d'élément, le
premier membre l'est donc également, ce qui signifie que n'importe qaeiable H est
égale acomp(g,f, ©B,C) donc que n'importe quoi est égal a n'importe quoi, ce qui conduit
inévitablement a une contradiction.

Aprés quelques essais, le nouvel énonceé correct est alors le suivant :

ggs(X app A, qgs(Z app C, ..[comp(G,F,A ,B,C),X]:Z <=>
ilexiste(Y app B, ..[F X]Y) et ..[G,Y]:2))))

soit, dans la syntaxe TPTP
I[G,F,AB,C,X,Z]: ((member(X,A) & member(Z,C))
=> (apply(compose_function(G,F,A,B,C),X,2)
<=> ?[Y]: ( member(Y,B) & apply(F,X,Y)
& apply(G,Y.,Z2)) ))

L'inconvénient de ce nouvel énonceé est qu'il n'est pas reconnu comme défirgson, i
donc interprété comme lemme, ce qui n'est pas génant pour lui, maispaedtés
harmonieux ....

La version finale de cette base de nouveaux théoremes TPTP a domseétdl point
a la suite de nombreux échanges avec Geoff Sutcliffe. Le pluslcaugia le probleme des
définitions de la composition et de l'inverse, mais il faisaieskitie nombreux échanges sur
le vocabulaire utilisé (ainsbmplement est devendifference 2, ...). D'autres modifications

1 Cette raison simple'anpas été trouvée tout de suite, car les réfustimnsmises par Geoff Sutcliffe utilisait
d'autres énoncés plus compliqués et aboutissalartlause vide aprés quelques détours ...
2 Les anglo-saxons appellatifférence de A et Be que nous appelloassmplémentaire de B dans A.
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ont été faites directement par Geoff Sutcliffe pour harmonigec ensemble de la base
(présentation des formulesement devenu member, ...)}, ou pour respecter les contraintes
de la base TPTP, plus fortes que celles imposées a PUSCA®E&/mbolecomp, utilisé par
PUSCADET a la fois comme prédicat ou comme symbole fonctionnel stuitiesé apres
qgue l'on ait démontré l'unicité de la composée, a été réécritomgivse_predicat  Soit
compose_function )2, Il a également rajouté, pour les démonstrateurs qui n‘ont pas un
traitement "built-in" de I'égalité, non seulement les axiomes startkal'égalité, mais tous
les axiomes de la form¥ =Y [7p(X,...) 7 p(Y,...)pour tous les prédicafs utilisés (et
analogues pour les symboles fonctionnels). Je tiens a souligner aingaffiS&cliffe ne se
contente pas de rassembler des problemes, mais construit la bisendaiere la plus
harmonieuse possible.

Nous avons eu également des discussions au sujet du symbole utilis&galié |
d'ensembles=( ouequal_set ) et de la définition du produit (annexé 5)

La nouvelle version 1999 contenait dans le domaine SET et en formaliesQE1
théoremes que j'avais propose, mais aussi 195 autres nouveaux théoremes peotegx
autres auteurs. Certains ont été démontrés sans probleme par PEHEGRautres ont été
démontrés apres l'ajout de regles, dautres enfin ont conduits a desnsréafinies de
nouveaux éléments. Je n'ai pas encore eu le temps de les analyser.

5.4. Mise au point d'un exécutable respectant les contraintes de la compétition

Cela a été un travail beaucoup plus long que prévu, et certainement le plus stressant !
Chaque concurrent doit installer son systeme sur les machines dulesita
compétition, une a deux semaines avant la compétition, puia plus acces, toutes les
manipulations étant faites par l'organisateur. Le systéme doita@gpelé par un nom
d'exécutable suivi d'un nom de fichier contenant un probleme. Or la pratiquieehalen
Prolog est d'appeler Prolog et de lancer une commande Prolog. Cela n'était pas possible.
5.4.1. Premier essai
La premiére idée a été d'écrire un script shell faisanteredans Prolog et indiquant les
commandes a effectuer, selon la syntaxe sui¥ante

1 Ceci a thilleurs failli conduire a une catastrophe caggevant la nouvelle version de la base TPTP, censée
étre celle de la compétition, je me suis aper¢cpgsades essais infructueux d'abord incompréhessigle la
modification délement en member n'avait pas été faite pour la derniére versionlalaéfiniton de la
composition. Cela rendait indémontrable la pluphes théorémes les plus difficiles ... Heureusemenrd, un
derniére mise au point a été faite avant la cortipeti

2 La encore, un oubli de cette nouvelle notationrsdanthéoréme le rendait indémontrable.

3 Doit-on imposer a I'ensemble dont on prend le pitade ne pas étre vide, ce qui est indispendabkb&orie
axiomatigue, mais ne semble pas contradictoire lgénoncés modélisant la théorie naive quegianés. En
tout cas, SPASS n'a plus trouvé la définition cadititoire, aprés que la définition demp ait été corrigée et je
pense gu'elle ne l'est pas.

4 Merci a Yannick Parchemal qui m'a indiqué cetietaye.
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pl <<\l > /dev/null 2> /dev/null
[[~pastre/puscadet/muscadet.pl’].

tptp('$1’).

lhal'[.
qui recevrait en argumensl) le nom du fichier dans lequel se trouvent les données
(input_formula de naturesaxiom, hypothesis et conjecture ). pl est lappel a
SWI-Prolog,muscadet.pl ~ est le fichier contenant toutes les données Prolog (démonstrateur
et connaissances)ptp est le prédicat Prolog lancant la lecture d'un fichier et la
démonstration.

La redirection £>) de la sortie erreur standard vers le fichier Unix poubelle
(/dev/null ) évite que lesvarning ne soient affichés sur la sortie standard.

La difficulté est que I& est un caractére spécial en Prolog et que les parametres d'un
script shell doivent s'écrirgt, $2, ... . Tous les essais de guillemets, quotes, anti-slashes
ont été infructueux.

5.4.2. Premiere solution

La solution utilise trois scripts shell. Le premier script appabdifie un deuxieme script
pour en générer un troisieme'ijexécute ‘muscadet0 remplace danswscadetl la chaine
fichier ~ par le nom donné en argumentdansmuscadet0 et le sauve emuscadet?2 , puis
exécutemuscadet?.

muscadet0  ed muscadetl <<% > /dev/null
gffichier/s//$1/
w muscadet2

q
%
muscadet?2

muscadetl pl <<\I > /dev/null 2> /dev/null
[[~pastre/puscadet/muscadet.pl’].
tptp(‘fichier’).

halt.

|

muscadet2 pl <<\l > /dev/null 2> /dev/null
[[~pastre/puscadet/muscadet.pl’].
tptp(MGT025+1.p").

halt.

|

Ceci manquait d'élégance et surtout, l'inconvénient majeur était de dedeirun
fichier en cours d'exécution, les conditions de la compétition autoriseri@nlasgénération
de ce script intermédiaire ?

5.4.3. Deuxieme et meilleure solution

La deuxieme idée a étéedrire un programme C appelant Prolog en lui transmettant les
parametres. Divers essais infructueux, aprés consultation de la ddatiore SWI-Prolog
incompréhensible car ne donnant pratiquement pas d'exemples, m'ont forcée a abandonner.

1 Merci & Bruno Bouzy poutdide dans ces essais.
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Enfin, la solution a été'écrire un petit programme C qui, au moyen des fonctions C
strcpy et strcat 1, construit puis appelle le script sous forme d'une unique chaine de
caractéres comportant le nom du fichier donné en enrtnégointe vers la chaine construite
en plusieurs étapesyp vers l'argumentp est le passage a la ligne. C'est tout a fait illisible,
mais ¢a marche.

main(argc,argv)

int argc;

char *argv[];

{ char tmp[256];
char tmp1[256];
char cmd[256];
strepy(tmp, argv[1]);
strcpy(cmd,"pl -f muscadet.pl <<! 2> /dev/null \ n tptp("™);
strcat(cmd,tmp);
strepy(tmpl, ™). \n halt. \n ! ");
strcat(cmd,tmpl);
system(cmd);

L'option-f de Prolog charge le fichietuscadet.pl a l'appel de Prolog.

Mes efforts n'étaient pas encore terminés. Je voulais que lensystécrive que le
résultat demandé, et non la banniere Prolog, les messages de compelati C'est ce que
fait 'option-gtrue 2. Soit finalement, pour le début de la chaine :

strcpy(cmd,"pl -f muscadet.pl -g true <<! 2> /de v/null \n tptp(");
Il ne restait plus qu'a installer le systeme sur les mackinaste de la compétition, rectifier
quelques détails dus au changement de machine, et espérer que le pagsentous les
tests ... . En fait, seuls quelques cas de plantage a la lecturdodeg8es sont restés
inexpliqués, sans doute dus au fait que la version de SWI-Prolog du $itecal@mpétition
n'était pas la méme que la mienne.

6. La compétition 1999 (CASC-16)

Elle eut lieu a Trento (Italie) en juillet 1999. Il y avait 17 conents dont 6 dans la division
FOF.

6.1. Choix des problémes

Les problemes proposés pour la compétition sont choisis parmi les pesbléems plus
difficiles de la base. Leurs numéros et les noms de symbolesesoplacés par des noms
sans signification,drdre des formules et sous-formules est aléatoirement modifié.

Les vainqueurs sont censés rendre leur source public.

1 Merci encore Bruno Bouzy qui'anindiqué cette possibilité.
2 Merci & Miguel Pintado pour sa connaissance iefaes profondeurs de Prolog inconnues de tousutessa
utilisateurs de Prolog consultés.
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Le but des organisateurs, et ils font pour cela un gros travail, gstradettre une
évaluation la plus objective possible des démonstrateurs (tout en rapgelalierement a
ceux qui le prennent trop au sérieux que "it is for fun").

La difficulté de tous les probléemes de la base est évaluée etioforaes
performances des participants (chacun a d0 donner, quelques semaines lesvant,
performances de son systéeme sur la totalité de la base, atempsstexécution). Certaines
considérations sont prises en compte, comme le fait que des probEnmessemblent ou que
certains problemes semblent faits pour certains démonstrateursx@raple si un systéme
démontre un théoréme qu'aucun autre ne démontre et ne démontre pas de namig®ux a
théoremes).

Un ensemble de problemeédigibles est alors constitué, et le dernier choix se fait
aléatoirement le matin de la compétition.

Un jury, composé de trois chercheurs, A.Bundy, C.Kirchner et F.Plenning, non
impliqués dans la compétition, en contréle le bon déroulement, avant, pendant et apres.

6.2. Public ou secret ?

Un message de Geoff Sutcliffe, un mois avant la compétition, demaidans les inscrits
leur avis sur une mise a jour des criterévaluation a provoqué, parmi les habitués de cette
compétition, des échanges dont certains ont été assez violents, un vaded898, ayant
méme été accuseé de tricherie car ayant refusé de rendre lpublialité de son systeme. La
vraie question est de savoir si un systeme a le droit de tourner pématentannée sur la
base de maniere a faire des ajustements de certains pasgraatimoyen de tables dans le
cas cité, et de garder ces tables secrétes. Le débat & gstétsur la question de savoir si
la compétition doit permettre de dégager le "meilleur”, comme ooese de Formule 1
(mais dans ce cas, est-il |égitime d'utiliser des deniers puBjiou doit permettre de faire
progresser la démonstration automatique (et dans ce cas, chacun doit poofit@r du
travail des autres). La plupart de auteurs ont d'ailleurs plusietsisng de leur systéme, la
version CASC étant une version particuliére.

Le ton s'est calmé durant la conférence. En décrivant son systemaindgieur
précité a parlé d'apprentissage (learning) dans la mise au poioh dgsdeme qu'un de ses
opposants a qualifié d'ajustement (tuning).

Epilogue: immédiatement aprés la compétition, Geoff Sutcliffe a envoy@essage disant
gu'il avait lintention d'installer sur le Web les sources et la&cigables de tous les
participants, et que si quelgu'un y voyait une objection qu'il le fasse gpeomuoi). Il n'y
eut pas d'objection.
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6.3. A propos des tests de validité

Quelgues mois apres la compétition, un des vainqueurs (qui ne concouraianzasa
division FOF) a été disqualifié car son systeme a été trouvédaval cours des tests post-
compétition sur la totalité de la base.'d@rsest suivi un échange de courriers assez vifs, ses
défenseurs argumentant qu'il n'‘avait pas été trouvé invalide sur lesnpesbldge la
compétition, donc que cela n'avait pas influencé les résultats etn@wdit pas a étre
disqualifié. Ils avancent également que méme les logiciels pimiests ont des bogues et
que personne ne peut garantir que son logiciel n'en a pas. Le jury a doonéarais
organisateurs et a confirmé la disqualification, considérant qu'iltrpégsérieux de déclarer
vainqueur un systeme non-valide ! D'abord, les problemes de la compétition sont
représentatifs d'un ensemble plus large de problémes, sinon elle masrdiintérét pour la
communauté ATP (Automated Theorem Proving). Ensuite, on ne peut pas avoir conffance s
la validité des démonstrations d'un systéme invalide, méme sur leemesblde la
compétitiort. Enfin, a titre de signal pour une communauté plus large, il est impakta
montrer que les organisateurs et le jury sont intransigeants, consigéecle probleme de la
non-validité est sérieux et font tout ce qu'ils peuvent pour le réduire.

6.4. Les résultats de la CASC-16

Les résultats complets peuvent étre consultés aux adresses
http://www.cs.jcu.edu.au/~tptp/CASC-16/WWWResults/Results.html
et http://www.cs.jcu.edu.au/~tptp/CASC-16/WWWResults/ResultsSummalky.htm
Les résultats pour la division FOF (FEQ et FNE) sont en Fig. 15, 16 et 17.
SPASS est de nouveau le meilleur globalement pour la division FOFCMDET a été le
meilleur dans la catégorie FEQ, mais le dernier (nul !) dans la catégorie FNE.

FOF Problems
SPASS | E-SETHEQ SPASS Bliksem MUSCADET OtterMACE
1.00T 99csp 0.95T 1.10 2.1 437
Attempted 30 30 30 30 30 30
Solved 22 22 19 12 9 9
Av. Time 25.46 32.30 28.36 1.58 1.48 7.54

Fig. 15. Résultats dans la division FOF

Dans la catégorie FEQ, MUSCADET a démontré 9 théoremes surelbdg&montre
maintenant 2 autres.

1 En effet, le jour de la compétition, les systéraest évalués uniquement sur leur réponsénohcé est, ou
n'est pas, un théoréme
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FEQ Problems

MUSCADET |SPASS | E-SETHEO| Bliksem SPASS | OtterMACE
2.1 1.00T 99c¢sp 1.10 0.95T 437

MGT021+1 0.70 0.10 9.40 0.00 0.00 0.30
SET055+1 unknown timeout 3.10 timeout timeout 0.70
SET065+1 unknown 0.30 3.00 0.10 0.10 0.70
SET071+1 1.50 3.40 40.80 timeout timeout timeouyt
SET084+1 unknown 0.40 114.30 0.70 9.40 65.4(
SET094+1 unknown 1.10 18.90 0.20 1.10 timeout
SET352+4 1.00 0.40 timeout timeout timeout timeoyt
SET697+4 no_soln 0.30 timeout timeout timeout timeout
SET723+4 1.60 timeout timeout timeouyt timeout timeout
SET726+4 1.80 timeout timeout timeouyt timeout timeout
SET746+4 1.70 timeout timeout timeouyt timeout timeout
SET752+4 1.60 timeout  timeout timeouyt timeout timeout
SET757+4 1.90 timeout timeout timeouyt timeout timeout
SET769+4 1.50 timeout timeout timeouyt timeout timeout
SYNQ072+1 no_soln 0.10 12.90 0.00 0.00 unknown
Attempted 15 15 15 15 15 15
Solved 9 8 7 5 5 4
Av. Time 1.48 0.76 28.91 0.20 2.12 16.78

Fig. 16. Résultats dans la catégorie FEQ de laidivFOF

Dans la catégorie FNE, MUSCADETardémontré aucun des 15 théoremes. Depuis,
- 3 autres théoremes ont été démontrés aprés ajout de quelquesnatisfisrou stratégies

simples dans la base de connaissances de MUSCADET. (Elles n'gidigupas car
correspondent a des facons de s'exprimer que l'on ne rencontre pas enatigaibéret je
n‘avais pas eu le temps d'étudier la base SYN dans sa totalité).
-un théoreme est démontré mais uniquement par la variante congistaaiter les
hypothéses disjonctives avant les hypothése existentielles.
- 3 théoremes présentent des difficultés qui ne semblent pas insurlesregadevront étre

étudiés.

- enfin les 8 autres ont des énoncés de plus de 10 pages et n'ont pasn@iéseen détail.

MUSCADET n'est certainement pas adapté a ce genre de problAnEs \oir section

5.2.2) !
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MUSCADET démontre donc aujoundii 14 des 30 théoremes (11+3). Les autres
concurrents peuvent aussi avoir amélioré leur performance depuis.

FNE Problems
E-SETHEO | SPASS | SPASS | Bliksem | OtterMACE | MUSCADET
99csp 0.95T 1.00T 1.10 437 2.1

SYN036+1 8.80 0.00 0.30 18.0( timeout unknown
SYNO052+1 1.40 0.00 0.10 0.00 0.20 no_soln
SYN332+1 8.90 0.00 0.10 0.00 unknown unknown
SYN362+1 1.40 0.00 0.10 0.00 0.20 unknown
SYN378+1 1.40 0.00 0.10 0.00 0.10 no_soln
SYN381+1 1.20 0.00 0.10 0.00 0.10 unknown
SYN411+1 1.50 0.00 0.10 0.00 0.20 unknown
SYN436+1 19.70 91.20 90.20 timeout timeout timeout
SYN439+1 136.20 timeout timeout timeout timeout timeout
SYN448+1 27.60 37.40 37.20 timeout timeout timeout
SYN466+1 121.40 99.10 131.20 timeout timeout timeout
SYN469+1 35.40 69.90 70.60 timeout timeout timeout
SYN484+1 56.50 65.20 64.80 timeout timeout timeout
SYN487+1 30.20 114.100 106.60 timeout timeout timeout
SYN508+1 56.60 51.40 52.50 timeout timeout timeout
Attempted 15 15 15 15 15 15
Solved 15 14 14 7 5 0

Av. Time 33.88 37.74 39.57 2.57 0.16 -

Fig. 17. Résultats dans la catégorie FNE de lsidiv FOF

6.5. Les problémes de la division FOF de la CASC-16

6.5.1. catégorie FEQ
SET 13 problemes, dont :

- 8 proposés par moi-méme, MUSCADET a échoué pour 1 (pour une raison incibnnue,
réussit a Paris 5), SPASS en a démontré 2, les autres démonstrateurs aucun
- 2 sur les opérations ensemblistes élémentaires :
o({A,B}) = A [ B (SET352+4)

1 Citons par exemple une anecdote. Comme les oagenis $tonnaient qu'un démonstrateur, dans une autre
division, ayant de trés bons résultats les annéasgentes, n'avait que des résultats médiocresageur a
indiqué qu'il s'était trompé de version en instalson systeme ...
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A OB <=> An C(B,E) =@ (seT697+4 non démontré par MUSCADET le jour de la
compétition)

- 3 sur les applications :
si f,g,h sont des applications de A dans A, et si f est injectiges @g=foch=> g=h
(SET723+3
si f est une application de A dans B, g et h deux applications de BAdatle que
gof=ida et foh=idg, alors g = L (sET726+3
soient f et g deux applications resp. de A dans B et de B dans &t g font
croissantes alorsfjest croissanteseT746+3
- 2 sur les ensembles images/images réciproques :
f(X O Y) =1(X) Of(Y) (SET752+4)
f-1(X n Y) = 1X) n f-1(Y) (sET757+3
- 1 sur les relations'dquivalence :
si on a une relation'équivalence sur E, alors deux classes d'équivalence sont égales
si et seulement si elles ne sont pas disSjoi(#ES769+4)
- 5issus de Quaife (1992Hr...+1.). PUSCADET en a démontré un.
Ces théoremes sont basés sur une axiomatique qui devra étre examinée en détalils.

MGT 1 probléeme, démontré par tous les démonstrateiwm£1+1, voir annexe 3).
SYN 1 probleme, non démontré le jour de la compétition, démontré depuis.

6.5.2. catégorie FNE
MUSCADET rla démontré aucun des théorémes de cette catégorie qui étaient dous de
problémes du domaine SYN.

8 théoremes (ALC, voir section 5.2.2) ont des énoncés de plus de 10 pagesls.. . Se
E et SPASS ont réussi.

Les 7 autres sont les suivants :

SYN411+1 OX OY 0Z p(X,Y,Z) = = U OV DW = p(U,V,W)

théoréme trivial de logique pure que tous les démonstrateurs ont désauitMUSCADET
car il ne savait pas réécrire une hypothés&J+ enlJU = F. |l savait traiter +U F en tant
que conclusion et savait construire des regles a partir d'hypothesesellégeet pouvait
ainsi démontrer l'implication dans le premier sens (Fig. 18).

Pour que MUSCADET démontre l'implication dans l'autre sens, d'une maniéere
analogue, il a suffi d'ajouter la prise en compte des hypothésesatena~f /1 F et de la
forme--F pour la construction des regles a partir des hypothéses.

Les réécrituress U Fen/UJ - F et-—F enF étant de celles effectuées pour mettre
sous forme de clause, ce théoréme est trivial pour le Principésidution. On pourrait
envisager de donner aussi directement ces réécritures pour dénimmiéxiiatement ce
genre de théorémes. Les méthodes employées sont plus générales.
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objets hypothéses régles conclusion

‘ OXOYOZp(X,Y,Z) = -[UIVIW=-p(U,V,W)
OX OY 0z p(X,Y,2) - U OV W = p(U,V,W)
‘ rl : si objets X,Y,Z alors p(X,Y,Z) ‘
(U OV W = p(U,V,W) faux
u, v, w = p(u,v,w)
p(u,v,w)(régle rl)
faux démontre

Fig. 18. Démonstration du premier sous-théoreminélorémesyN411+1

synosert  [EX OY (p(X) = p(Y)) = (DU q(U) = OW g(W))] =

[OX1 OY1 (q(X1) <= q(Y1) = (U1 p(Ul) = OW1 p(W1)]
Cet énoncé est assez artificiel. Sa sémantitpst pas évidente et une fois comprise, il est
artificiellement ~ compliqué. En effet les énoncésX [X(p(X)=p(Y) et
A1 p(Ul) = [W1p(W1)ont la méme interprétation : "le prédiggprend toujours la méme
valeur". Une fois cette remarque faite, il suffit, en désignant g{@) la propriété
XY (p(X) = p(Y)) et parb(p) la propriete/lU1 p(Ul) = /W1p(W1l) de démontrer que
[Pa(P)= b(P)) 77 P[Q([a(P)=b(Q)] = [a(Q) =a(P)] (qui est un énoncé du deuxieme
ordre, si I'on se souvient que P et Q sont des propriétés).

PUSCADET n'est cependant pas capable de démontrer que

(X OY [p(X) = p(Y)] = [(U1p(Ul)- OWI1 p(W1)]

mais démontre le théoréme (facile)

0P [a(P)= b(P)] 0O POQ ([a(P)=b(Q)]=[a(Q) = a(P))

SYN378+1 OX p(X) O (= 0v q(Y) DI Z [p(2)T q(2)])

PUSCADET ajoute I'hypotheséY q(Y)et cherche a démontréZ [p(Z2)J q(2)]. |l
crée un objety tel queq(y). Le jour de la compétition, il ne pouvait plus rien faire. Il
démontre maintenant ce théoréme aprés que le traitement des iomsclesistentielles
simples ait été complété.

SYN362+1 [OY W r(Y,W) OZ OX (p(X) O = r(Z,X))] OO0 X = p(X)
est également maintenant démontré par MUSCADET (traitementladeonclusion
existentielle par I'absurde : on ajoute I'hypothése universelEX)

SYNO52+1 OX[p = f(X)] O [p = OX1f(X1)]
PUSCADET sait démontrer dans un sgns// X1 f(X1) mais pas dans l'autre
[7X1 f(X1)/7 p car aucun objet n'est créé.
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SYN381+1 OX [0y g(X,Y) O p(X)]
00OV U q(U,V)
O0OW 0Z [q(W,Z) O (Z,W) 0q(Z,2)]
M Zp(2)
Ce théoreme est démontré avec la variante consistant a testelnypotheses
disjonctives avant les hypothéses existentielles (de méme queotent@seETo44+1Cité en
5.2.1). Sinon, une chaine infinie de nouveaux objets est créée.

synszrr X 0¥ OZ ([f(X,Y) Of(Y.X) = f(X,2)]
0 [[fx.2) = #(z.x)]
0 ([f(X,2) < f(Y.2)]
O [([f(Y,X) Of(X,Y)] = f(Z,2)
0 ([FY) = Y. X)] = (2 Y)]])
PUSCADET rest pas actuellement capable de démontrer ce théoréme. J'ai mei-mém

mis assez longtemps pour le démontrer & la main. On trouvera en ahr@usieurs
démonstrations et le monitoring de leur recherche. On remarquetdél’'dé combiner
plusieurs approches.

7. Conclusion

Les nombreuses améliorations du systeme MUSCADET, incluant cd@tugs compléte en
Prolog I'ont rendu plus performant. Il a ainsi pu démontrer des théorémeseé dans un
style différent de ceux sur lesquels les expérimentations ava@eauparavant faites, dans
les domaines de I' économie, la logique pure, et les paradoxes de la théorie des ensembles.

MUSCADET a obtenu a la compétition 1999 organisée dans le cadreaefdéaence
CADE des résultats qui ont montré la supériorité des méthodestesilsur le Principe de
résolution pour certains types de problemes. En effet, il a eu ideurerésultats dans la
catégorie "Premier ordre avec égalité". Il a au contraire emédemauvais résultats (bien
qu'améliorés depuis) dans la catégorie "Premier ordre sans égalité".

La différence des résultats ne provient pas uniquement de la présenun de
I'égalité mais il se trouve que les théoremes comportant lesut#s pour lesquelles
MUSCADET est efficace comportent aussi I'égalité. Ce sonthdssémes manipulant de
nombreux concepts définis par d'autres énoncés a partir desquels MUSCADEruit des
regles, par opposition a des énoncés uniques pouvant étre énormes et/ou dénués de
sémantique. Ce sont aussi des théoremes traitant de propriétéptiblesc de créer de
nouveaux objets ou éléments. Le traitement des propriétés existsniratorporé dans
MUSCADET lui permet de procéder a des créations dans touteliréesions nécessaires,
sans toutefois s'enfermer dans des chaines infinies d'objets créés.
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Ces résultats montrent également, si cela était encore aikechstérét de combiner
plusieurs types de méthodes. Il est en effet possible d'analydanidies d'énoncés pour
lesquels un ou un autre type de méthode sera le plus efficace.
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ANNEXE 1 Exemples SYN

%
% File SYNO40+1 : TPTP v2.2.0. Released v2.0.0.
% Domain : Syntactic

% Problem : Pelletier Problem 1

% Version : Especial.

% English : A biconditional version of the 'most d

% proved by the original Logic Theorist.
% Refs : [NSS63] Newell et al. (1963), Empirica
% : [Pel86] Pelletier (1986), Seventy-five
% : [Hah94] Haehnle (1994), Email to G. Su

% Source :[Hah94]

% Names : Pelletier 1 [Pel86]
% Status : theorem

% Rating :0.00v2.1.0

% Syntax : Number of formulae 1( 0 uni
% Number of atoms : 4( O0eq
% Maximal formula depth : 4 ( 4
% Number of connectives: 5( 2~
% ( 1<=>
% ( 0<~>
% Number of predicates : 2 ( 2 pro
% Number of functors 0( Ocon
% Number of variables 0( Osin
% Maximal term depth : O ( Oave
% Comments : [NSS63] first appeared in 1957, as cit
% version is a reprint.
%
input_formula(pell,conjecture,(
(p

=>q)
<=>(~q

=>~p) ).

0
%
% File SYNOO1+1 : TPTP v2.2.0. Released v2.0.0.
%
input_formula(pel2,conjecture,(

~~p

<=>p )).
%
%
% File SYNOO7+1. 005 : TPTP v2.2.0. Released v2.0.0.
% Domain : Syntactic
% Problem : Pelletier Problem 71
% Version : Especial.
% Theorem formulation : For N = SIZE.
% English : Clausal forms of statements of the for
% (p1 <-> (p2 <->...(pN <-> (p1 <-> (p2
% Refs : [Pel86] Pelletier (1986), Seventy-five

% : [Urg87] Urquart (1987), Hard Problems
% Source : [Pel86]

% Names : Pelletier 71 [Pel86]

% Status :theorem

% Rating :?v2.0.0

% Syntax : Number of formulae : 1 ( Ouni
% Number of atoms : 10( Oequ
% Maximal formula depth : 10 ( 10 ave
% Number of connectives: 9( 0~

% ( 9<=>

% ( 0<~>
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% Number of predicates : 5( 5pro
% Number of functors : 0( Ocon
% Number of variables : 0( 0sin
% Maximal term depth : 0 ( Oave
% Comments : The number of distinct letters in U-N
% occurrences of sentence letters in 2N.
% goes up dramatically as N increases, b
% shows that the problems are dramatical
% increases. Rather, it's that the awkwa
% representation comes to the fore most
% embedded biconditionals. On all other
% one should say that the problems incre
% difficulty. Urquhart says that the pro
% system increases exponentially with in
% : This problem can also be done in terms
% in [Pel86] Problem 74.
% : tptp2X: -ftptp -s5 SYNOO7+1.9
%
input_formula(prove_this,conjecture,(
p_1
<=>(p_2
<=> ( p_3
<=>(p 4
<=>(p_b5
<=>(p_1
<=> ( p_2
<=>(p_3
<=>(p_ 4

<=>p_5)))))))) ).

%

%
% File : SYNOO7+1. 014 : TPTP v2.2.0. Released v2.0.0.

%
input_formula(prove_this,conjecture,(
p_1
<=>(p_2
<=>(p_3
<=> ( p_4
<=> ( p_5
<=>(p_6
<=>(p_7
<=> ( p_8
<=> ( p_9
<=>(p_10
<=>(p_11
<=>(p_12
<=> ( p_13
<=>(p_14
<=>(p_1
<=> ( p_2
<=> ( p_3
<=>(p 4
<=>(p_5
<=> ( p_6
<=> ( p_7

<=>(p_8
<=>(p_9

<=> ( p

<=>(

<=>

<

)))))))))III) ).
%
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%
% File SYNO41+1 : TPTP v2.2.0. Released v2.0.0.

%
input_formula(pel3,conjecture,(

%
% File : SYNO62+1 : TPTP v2.2.0. Released v2.0.0.

%
input_formula(pel32_1,axiom,(
VIX]:
((big_f(X)
& ( big_g(X)
| big_h(X)))
=>hig_i(X)) )).

inplu[tx_]f(_)rmula(pel32_2,axiom,(
“((big_i(X)
& big_h(X))
=>big_j(X)) )

input_formula(pel32_3,axiom,(
HIXT:
Et]ig_k(x)
=> big_h(X)) )).

inplu[tx_]ft_)rmula(peISZ,conjecture,(
*((big_f(X)
& big_k(X))
=>big_j(X)) ).

%

%
% File SYNO56+1 : TPTP v2.2.0. Released v2.0.0.

5

input_formula(pel26_1,axiom,(
? [X] : big_p(X)

<=>7?[Y]: big_q(Y) )).

input_formula(pel26_2,axiom,(
LIX,Y]:
( (big_p(X)
& big_q(Y))
=> ( big_r(X)
<=>big_s(Y))) ).

inpu[t_]formula(peI26,conjecture,(
TIX]:
( big_p(X)
=> hig_r(X) )
<=>1[Y]:
(big_q(Y)
=> hig_s(Y)) )).
%
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ANNEXE 2 Résultats SYN

res_SYNO40+1. p
pell

*% *% *% *% *% *% *% *% *% *%

theoreme a demontrer
(p => g) <=> (non g => non p)
0 nouvelle conclusion (p => g) <=> (non g => non p)

regles actives:elifon stopl stop2 stop3 stop4 egal

hypnon hypnonnon hypnonimp hypimp non_ou_1 non_ou_2
seul .. .. 1ileclilec2 ileclaileclb et trivial 1
stop_trivial_ou conclet bidon__ reflexivity et defc
defconcllbb ilexiste ou defconcl2 defconcl2app defc
defconcl2b defconcl3

0 nouvelle conclusion ((p => g) => (non g => non p)
=>0))

* *% *% *% *% *% *% *% *% *% SO

1 nouvelle conclusion (p => g) => (hon g => non p)
cre

1 ajouter la regle active locale
- (regle(A, reghyp) :- hyp(A, p), not hyp(A, ), aj
a la fin des regles universelles

1 nouvelle conclusion non g => non p

1 ajouter hypothese non g
1 nouvelle conclusion non p

1 ajouter hypothese p
1 nouvelle conclusion faux

supprimer hypothese non q
1 nouvelle conclusion q

1 ajouter hypothese q

1 nouvelle conclusion vrai

theoreme 1 demontre

0 nouvelle conclusion (non g =>non p) => (p => Q)

* *% *% *% *% *% *% *% *% *% SO

2 nouvelle conclusion (non g => non p) => (p => Q)
cre

2 ajouter la regle active locale

- (regle(A, reghyp1l) :- hyp(A, non q), hyp(A, p), n
faux)).

a la fin des regles universelles
2 ajouter la regle active locale
- (regle(A, reghyp2) :- not hyp(A, g ou non p), ajh
a la fin des regles universelles

2 nouvelle conclusion p =>q
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egaldef oul ou23 ou4 ou5 non
concl_ou_et => <=> qgsl qgs2
et _trivial_2 stop_trivial

oncll defconclla defconcllb
oncl2elt defconcl2a

) et ((non g => non p) => (p

us - theoreme 1 *****

ation du sous - theoreme 1

hyp(A, ).

...... regle hypnon
...... regle reghyp

------ regle stopl

us - theoreme 2 *****

ation du sous - theoreme 2

ot hyp(A, faux), ajhyp(A,

yp(A, g ou non p)).



2 ajouter hypothese p
2 nouvelle conclusion q

2 ajouter hypothese g ou non p

2 traitement de | hypothese disjonctive g ou non p
2 nouvelle conclusion (g => q) et (non p =>q)
2 ajouter hypothese-traitee q ou non p

------ regle ou
RIS, S0 us - theoreme 21 ***+*
21 nouvelle conclusion g =>q
cre ation du sous - theoreme 21
21 ajouter hypothese q
21 nouvelle conclusion q
------ regle =>
21 nouvelle conclusion vrai
------ regle stopl
theoreme 21 demontre
2 nouvelle conclusion non p => q
Rk kR kR kR S0 us - theoreme 22 **x+x
22 nouvelle conclusion non p =>q
cre ation du sous - theoreme 22
22 ajouter hypothese non p
22 nouvelle conclusion g
------ regle =>
22 nouvelle conclusion vrai
------ regle stop4
theoreme 22 demontre
2 nouvelle conclusion vrai
------ regle et
theoreme 2 demontre
0 nouvelle conclusion vrai
------ regle et
theoreme 0 demontre
res_SYNOO1l+1. p
pel2
*kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkhkhkkkkkkkkkkkkkkhkhkhkhkkkkkx *
theoreme a demontrer
non nonp <=>p
0 nouvelle conclusion non non p <=>p
regles actives:elifon stopl stop2 stop3 stop4 egal egaldef oul ou23 ou4 ou5 non
hypnon hypnonnon hypnonimp hypimp non_ou_1 non_ou_2 concl_ou_et => <=> qgs1 qqs2
seul .. .. 1ilecl ilec2 ilecla ileclb et_trivial_1 et_trivial_2 stop_trivial
stop_trivial_ou conclet bidon__ reflexivity _ et defc oncll defconclla defconcllb
defconcllbb ilexiste ou defconcl2 defconcl2app defc oncl2elt defconcl2a
defconcl2b defconcl3
0 nouvelle conclusion (non non p => p) et (p => non non p)
------ regle <=>
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkkkkkkkkkhkhkhkkkx SO us - theoreme 1 *kkkk
1 nouvelle conclusion non non p => p
cre ation du sous - theoreme 1
1 ajouter hypothese non non p
1 nouvelle conclusion p
------ regle =>

1 ajouter hypothese p

1 nouvelle conclusion vrai
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theoreme 1 demontre

0 nouvelle conclusion p => non non p

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk SO

2 nouvelle conclusion p => non non p
cre

2 ajouter hypothese p
2 nouvelle conclusion non non p

2 ajouter hypothese non p
2 nouvelle conclusion faux

2 nouvelle conclusion vrai

theoreme 2 demontre

0 nouvelle conclusion vrai

theoreme 0 demontre

------ regle stopl

us - theoreme 2 **x**

ation du sous - theoreme 2

------ regle non

—————— regle stop4

------ regle et

res_SYNO41+1.p
pel3

*% *% *% *% *% *% *% *% *% *%

theoreme a demontrer

non (p =>q) => (q => p)
0 nouvelle conclusion non (p => q) => (q => p)

regles actives:elifon stopl stop2 stop3 stop4 egal

hypnon hypnonnon hypnonimp hypimp non_ou_1 non_ou_2

seul .. .. 1ilecl ilec2 ilec3 ilec4 ilec5 ilecla i

et _trivial_2 stop_trivial stop_trivial_ou conclet b
defconcllb defconcllbb ilexiste ou defconcl2 defcon
defconcl2a defconcl2b defconcl3

0 ajouter hypothese non (p => q)
0 nouvelle conclusion q => p

0 ajouter hypothese p
0 ajouter hypothese non g

0 ajouter hypothese q
0 nouvelle conclusion p

0 nouvelle conclusion vrai

theoreme 0 demontre ( pel3) en 1.233333 seconds

egaldef oul ou23 ou4 ou5 non
concl_ou_et => <=> qgsl qgs2
leclb et _trivial 1

idon_ et defconcll defconclla
cl2app defconcl2elt

res_SYNO62+1. p

pel32
*kkkkkkkkkkkkhkkkhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhrihx
theoreme a demontrer

- qqs(A, big_f(A) et big_k(A) => big_j(A)).

0 nouvelle conclusion
- qqs(A, big_f(A) et big_k(A) => big_j(A)).

regles actives:elifon stopl stop2 stop3 stop4 egal

hypnon hypnonnon hypnonimp hypimp non_ou_1 non_ou_2

seul .. .. 1ilecl ilec2 ileclaileclb et_trivial 1
stop_trivial_ou conclet bidon_ pel32_1_ pel32_1_1p
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egaldef oul ou23 ou4 ou5 non
concl_ou_et => <=> qgs1 qqs2
et _trivial_2 stop_trivial
el32_2_ pel32_3_reflexivity_



et defconcll defconclla defconcllb defconcllbb ilex
defconcl2app defconcl2elt defconcl2a defconcl2b def

0 ajouter objet x
0 nouvelle conclusion big_f(x) et big_k(x) => big_j

0 ajouter hypothese big_f(x)
0 ajouter hypothese big_k(x)
0 nouvelle conclusion big_j(x)

0 ajouter hypothese big_h(x)

0 ajouter hypothese big_i(x)

0 ajouter hypothese big_j(x)

iste ou defconcl2

concl3

)

------ regle qgsl
------ regle =>

—————— regle pel32_3

...... regle pel32_1 1

—————— regle pel32_2
0 nouvelle conclusion vrai

------ regle stopl
theoreme 0 demontre
res_SYNO56+1. p
pel26
*kkkkkkkhkhkkhkhkhhkhhkhkhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhrihrhrix *
theoreme a demontrer
- (qas(A, big_p(A) => big_r(A)) <=> qqgs(B, big_q(B) => big_s(B))).
0 nouvellelconclusion . . _
- (qas(A, big_p(A) => big_r(A)) <=> qqgs(B, big_q(B) => big_s(B))).

regles actives:elifon stopl stop2 stop3 stop4 egal

hypnon hypnonnon hypnonimp hypimp non_ou_1 non_ou_2
seul .. .. 1ilecl ilec2 ileclaileclb et_trivial 1
stop_trivial_ou conclet bidon_ pel26_1 pel26_1 1p
reflexivity et defconcll defconclla defconcllb def
defconcl2 defconcl2app defconcl2elt defconcl2a defc

0 nouvelle conclusion

- (qas(A, big_p(A) => big_r(A)) => qqs(B, big_q(B)
big_q(B) => big_s(B)) => qqs(A, big_p(A) => big_r(A

* *% *% *% *% *% *% *% *% *% SO

1 nouvellelconclusion _ _
- (qas(A, big_p(A) => big_r(A)) => qqs(B, big_q(B)

cre

1 ajouter la regle active locale

- (regle(A, reghyp) :- hyp(A, big_p(B)), not hyp(A,
big_r(B))).

a la fin des regles universelles

1 nouvelle conclusion _
- qgs(A, big_q(A) => big_s(A)).

1 ajouter objet x
1 nouvelle conclusion big_q(x) => big_s(x)

1 ajouter hypothese big_q(x)
1 nouvelle conclusion big_s(x)

1 ajouter hypothese
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egaldef oul ou23 ou4 ou5 non
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=> big_s(B))) et (qqs(B,
)

us - theoreme 1 *****

=> big_s(B))).

ation du sous - theoreme 1

big_r(B)), ajhyp(A,



- ilexiste(A, big_p(A)).

1 ajouter objet x1

1 ajouter hypothese big_p(x1)
1 ajouter hypothese-traitee

- ilexiste(A, big_p(A)).

1 ajouter hypothese big_r(x1)

1 ajouter hypothese
- ilexiste(A, big_q(A)).

1 ajouter hypothese big_s(x)

1 nouvelle conclusion vrai

theoreme 1 demontre

0 nouvellelconclusion _ _
- (qas(A, big_q(A) => big_s(A)) => qgs(B, big_p(B)

* *% *% *% *% *% *% *% *% *% SO

2 nouvelle conclusion _
- (qas(A, big_q(A) => big_s(A)) => qgs(B, big_p(B)

cre

2 ajouter la regle active locale

- (regle(A, reghypl) :- hyp(A, big_q(B)), not hyp(A
big_s(B))).

a la fin des regles universelles

2 nouvelle conclusion _
- qgs(A, big_p(A) => big_r(A)).

2 ajouter objet x2
2 nouvelle conclusion big_p(x2) => big_r(x2)

2 ajouter hypothese big_p(x2)
2 nouvelle conclusion big_r(x2)

2 ajouter hypothese
- ilexiste(A, big_q(A)).

2 ajouter objet x3

2 ajouter hypothese big_q(x3)
2 ajouter hypothese-traitee

- ilexiste(A, big_q(A)).

2 ajouter hypothese big_s(x3)

2 ajouter hypothese
- ilexiste(A, big_p(A)).

2 ajouter hypothese big_r(x2)

2 nouvelle conclusion vrai

theoreme 2 demontre

0 nouvelle conclusion vrai

theoreme 0 demontre
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—————— regle pel26_1_
------ regle pel26_2_

—————— regle stopl

=> big_r(B))).
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ANNEXE 3 Exemples MGT

%

% File MGT005+1 : TPTP v2.2.0. Released v2.0.0.

% Domain : Management (Organisation Theory)

% Problem : Complexity increases the risk of death due to reorganization.
% Version : [PB+94] axioms.

% English :

% Refs : [PB+92] Peli et al. (1992), A Logical Approach to Formalizing
% : [PB+94] Peli et al. (1994), A Logical Approach to Formalizing
% : [Kam94] Kamps (1994), Email to G. Sutc liffe

% Source :[Kam94]

% Names : THEOREM 5 [PB+92]
% Status : theorem

% Rating :0.50v2.1.0

% Syntax : Number of formulae : 25( 1 uni t)

% Number of atoms . 72 ( 28 equ ality)

% Maximal formula depth: 4 ( 3 ave rage)

% Number of connectives: 47 ( 0~ ;7 0 23 &

% ( 0<=> ;24 =>;, 0<=9)

% ( 0<~—> ; 0~ 0~&)

% Number of predicates : 9 ( 0 pro positional; 2-3 arity)
% Number of functors : 0( Ocon stant; --- arity)

% Number of variables : 90 ( 0 sin gleton; 90!; 07?)
% Maximal term depth : 1( 1lave rage)

% Comments : mpll, mp12 and mpl3 corrospond to mp10 , mpll and mpl12
% respectively from [PB+92]

%
%----Include equality axioms
include(’Axioms/EQUO001+0.ax’).
%
%----Substitution axioms
input_formula(class_substitution_1,axiom,(

'[A,B,C,D] :

( (equal(A,B)
& class(A,C,D))
=> class(B,C,D)) )).

%----Problem axioms
input_formula(mp6_1,axiom,(
TIXYT:
~ ( greater(X,Y)
& equal(X,Y)) )).

input_formula(mp6_2,axiom,(
TIX,YT:

~ ( gréater(X,Y)
& greater(Y,X)) )).

input_formula(mpl11,axiom,(
1IX,Y,Z] :
( ( greater(X,Y)
& greater(Y,Z) )
=> greater(X,2) ) )).

input_formula(mp12,axiom,(
X T]:
( organization(X,T)
=>? [P] : survival_chance(X,P,T)) )).

input_formula(mp13,axiom,(
VX T,T1,T2] :
( (organization(X,T1)
& organization(X,T2)
& greater(T,T1)
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& greater(T2,T) )
=> organization(X,T)) )).

input_formula(mp7,axiom,(
1[X,Ta,Th] :
( reorganization(X,Ta,Th)
=> greater(Th,Ta)) )).

input_formula(t3_FOL,hypothesis,(
[X,P1,P2,T1,T2]:
( (organization(X,T1)

& organization(X,T2)
& reorganization_free(X,T1,T2)
& survival_chance(X,P1,T1)
& survival_chance(X,P2,T2)
& greater(T2,T1) )

=> greater(P2,P1) ) )).

%----t4_FOL - alias a9 _FOL
input_formula(t4_FOL,hypothesis,(
1[X,P1,P2,T1,T2,Ta,Th]:
( (organization(X,T1)
& organization(X,T2)
& reorganization(X,Ta,Th)
& survival_chance(X,P1,T1)
& survival_chance(X,P2,T2)
& ~ greater(Ta,T1)
& greater(T2,T1)
& ~ greater(T2,Th) )
=> greater(P1,P2)) )).

%----Complexity increases the expected duration of
input_formula(al0_FOL,hypothesis,(
'[X,Y,Re,C,C1,C2,Ta,Th,Tc] :
( ( organization(X,Ta)
& organization(Y,Ta)
& organization(Y,Tc)
& class(X,C,Ta)
& class(Y,C,Ta)
& reorganization(X,Ta,Th)
& reorganization(Y,Ta,Tc)
& reorganization_type(X,Re,Ta)
& reorganization_type(Y,Re,Ta)
& complexity(X,C1,Ta)
& complexity(Y,C2,Ta)
& greater(C2,C1))
=> greater(Tc,Th) ) )).

%----Complexity is no survival advantage during reo
input_formula(all_FOL,hypothesis,(
'[X,Y,Re,C,P,P1,P2,C1,C2,Ta,Th,Tc]:
( (organization(X,Ta)
& organization(Y,Ta)
& organization(X,Th)
& organization(Y,Th)
& class(X,C,Ta)
& class(Y,C,Ta)
& survival_chance(X,P,Ta)
& survival_chance(Y,P,Ta)
& reorganization(X,Ta,Th)
& reorganization(Y,Ta,Tc)
& reorganization_type(X,Re,Ta)
& reorganization_type(Y,Re,Ta)
& survival_chance(X,P1,Tb)
& survival_chance(Y,P2,Tb)
& complexity(X,C1,Ta)
& complexity(Y,C2,Ta)
& greater(C2,C1))
=> (greater(P1,P2)
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| equal(P1,P2))) )).

input_formula(t5_FOL,conjecture,(
'[X,Y,Re,C,P,P1,P2,C1,C2,Ta,Th,Tc]:

( (organization(X,Ta)
& organization(Y,Ta)
& organization(X,Tc)
& organization(Y,Tc)
& class(X,C,Ta)
& class(Y,C,Ta)
& survival_chance(X,P,Ta)
& survival_chance(Y,P,Ta)
& reorganization(X,Ta,Th)
& reorganization(Y,Ta,Tc)
& reorganization_type(X,Re,Ta)
& reorganization_type(Y,Re,Ta)
& reorganization_free(X,Tb,Tc)
& survival_chance(X,P1,Tc)
& survival_chance(Y,P2,Tc)
& complexity(X,C1,Ta)
& complexity(Y,C2,Ta)
& greater(C2,C1))

=> greater(P1,P2)) )).

%

%

% File : MGT021+1 : TPTP v2.2.0. Released v2.0.0.

% Problem : Difference between disbanding rates do
%
%----Subsitution axioms

%----Problem axioms
%----MP. If first movers and efficient producers ar
%----environment at a certain point of time, then
%----to the the environment.
input_formula(mp_time_point_in_environment,axiom,(
V[E,T]:
( ( environment(E)
& subpopulations(first._movers,efficient_pro
=>in_environment(E,T) ) )).
%----MP. If first movers and efficient producers ar
%----environment at a certain point of time, then
%----is not empty at this time.
input_formula(mp_environment_not_empty,axiom,(
V[E,T]:
( ( environment(E)
& subpopulations(first_movers,efficient_pro
=> greater(number_of_organizations(E,T),zero)
%----MP. If something increases, then it does not d
input_formula(mp_increase_not_decrease,axiom,(
X
(increases(X)
=> ~ decreases(X)) )).
%----MP. on "greater or equal to"
input_formula(mp_greater_or_equal,axiom,(
TIX,YT:
(greater_or_equal(X,Y)
=> ( greater(X,Y)
| equal(X,Y))) ). -
%----A3. Resource availability decreases until equi
input_formula(a3,hypothesis,(
HET]:
( ( environment(E)
& in_environment(E,T)
& greater(number_of organizations(E,T),zero
=> (( greater(equilibrium(E), T)
=> decreases(resources(E,T)) )
& ( ~ greater(equilibrium(E),T)
=> constant(resources(E,T))))) )).
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%----L4. A decreasing resource availability affects
%----first movers more than the disbanding rate of
input_formula(l4,hypothesis,(
L[ET]:
( ( environment(E)
& subpopulations(first_movers,efficient_pro
=> ( ( decreases(resources(E,T))
=> increases(difference(disbanding_rate(fi
disbanding_rate(efficient_producers,T))) )
& ( constant(resources(E,T))
=> ~ decreases(difference(disbanding_rate(
disbanding_rate(efficient_producers,T)))))) ))
%----GOAL: L3. The difference between the disbandin
%----and efficient producers does not decrease.
input_formula(prove_I3,conjecture,(
L[ET]:
( ( environment(E)
& subpopulations(first_movers,efficient_pro
=> ~ decreases(difference(disbanding_rate(firs
disbanding_rate(efficient_producers,T)))) )).
%

%

% File MGT023+1 : TPTP v2.2.0. Released v2.0.0.

% Problem : Stable environments have a critical po
%
%----Subsitution axioms

%----Problem axioms
%----D1=>. A time point is the critical point of an
%----if and only if, it is the earliest time past w
%----efficient producers permanently exceeds growth
input_formula(d1,hypothesis,(
'[E,TO]:
( ( environment(E)
& ~ greater(growth_rate(efficient_producers
growth_rate(first_movers,To))
& in_environment(E,To)
&![T]:
( ( subpopulations(first_movers,efficie
& greater(T,To))
=> greater(growth_rate(efficient_produce
growth_rate(first_movers,T)) ) )
=> equal(To,critical_point(E)) ) )).
%----L12. There is an earliest time point, past whi
%----exceeds EP’s growth rate.
input_formula(112,hypothesis,(
1[E]:
( ( environment(E)
& stable(E) )
=>7?[To]:
(in_environment(E,To)
& ~ greater(growth_rate(efficient_produce
growth_rate(first_movers,To))
&![T]:
( ( subpopulations(first_movers,effic
& greater(T,To))
=> greater(growth_rate(efficient_produ
growth_rate(first_movers,T))))) )).

%----GOAL: L5. Stable environments have a critical
input_formula(prove_|5,conjecture,(
V[E]:
( ( environment(E)
& stable(E) )
=> in_environment(E,critical_point(E)) ) )).
%
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ANNEXE 4 Exemple COM

%
% File COMD03+2 : TPTP v2.2.0. Bugfixed v2.2.0.
% Domain : Computing Theory

% Problem : The halting problem is undecidable

% Version : [Bru91] axioms.

% English :

% Refs :[Gan98] Ganzinger (1998), Email to Geo
% : [Bur87b] Burkholder (1987), A 76th Aut

% : [Bru91] Brushi (1991), The Halting Pro

% Source : [Bru9l]
% Names : - [Bru9l]
% Status : theorem
% Rating :?v2.2.0

% Syntax : Number of formulae : 16 ( 1 uni
% Number of atoms 52 ( Oequ

% Maximal formula depth: 8 ( 4 ave
% Number of connectives: 39 ( 3~

% (11<=>

% ( 0<~>

% Number of predicates : 17 ( 0 pro
% Number of functors 2( 2con

% Number of variables 42 ( Osin

% Maximal term depth 1( 1lave

% Comments :

% Budfixes : v2.2.0 - Clauses program_halts2_halts3

% not_halts2_halts3 outputs_def, program

% def, program_not_halts2_halts2_outputs

%

input_formula(program_decides_def,axiom,(
| [X .

( program_decides(X)
<=>1[Y]:
( program(Y)
=>1[Z] : decides(X,Y,Z2))) )).

input_formula(program_program_decides_def,axiom,(
H[IX]:
( program_program_decides(X)
<=> ( program(X)
& program_decides(X) )) )).

input_formula(algorithm_program_decides_def,axiom,(
H[X]:
(‘algorithm_program_decides(X)
<=> (algorithm(X)
& program_decides(X))) )).

input_formula(program_halts2_def,axiom,(
TIX,YT:
(' program_halts2(X,Y)
<=> ( program(X)
& halts2(X,Y))) )).

input_formula(halts3_outputs_def,axiom,(
LIX,Y,.ZW] :
(‘halts3_outputs(X,Y,Z,W)
<=> ( halts3(X,Y,2)
& outputs(X,W) ) ) ).

input_formula(program_not_halts2_def,axiom,(
XY :
(' program_not_halts2(X,Y)
<=> ( program(X)
& ~ halts2(X,Y))) )).
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input_formula(halts2_outputs_def,axiom,(
TIXY, W] :
(' halts2_outputs(X,Y,W)
<=> ( halts2(X,Y)
& outputs(X,W))) )).

input_| formula(program halts2_halts3_outputs_def,axi
I[ 1 1 1
('program_ halts2_halts3 _outputs(X,Y,Z,W)
<=> ( program_halts2(Y,Z)
=> halts3_outputs(X,Y,Z,W))) )).

input_formula(program_not_halts2_halts3_outputs_def
XY, Z,W] :
(program_not_halts2_halts3 outputs(X,Y,Z,W)
<=> ( program_not_halits2(Y,Z)
=> halts3_outputs(X,Y,Z,W))) )).

input_ formula(program halts2_halts2_outputs_def,axi
I[ 1 1 .
( program_halts2_halts2_outputs(X,Y,W)
<=> ( program_halts2(Y,Y)
=> halts2_outputs(X,Y,W))) )).

input_formula(program_not_halts2_halts2_outputs_def
TIXY, W] :
(program_not_halts2_halts2_outputs(X,Y,W)
<=> ( program_not_halits2(Y,Y)
=> halts2_outputs(X,Y,W))) )).

input_formula(pl,axiom,(
? [X] : algorithm_program_decides(X)
=>? [W] : program_program_decides(W) )).

input_formula(p2,axiom,(
1[W]:
( program_program_decides(W)
=>1[Y,Z]:
( program_halts2_halts3_outputs(W,Y,Z,goo
& program_not_halts2_halts3_outputs(W,Y,Z

input formula(p3 axiom,(
( program(W)
&Y

(program halts2_halts3_outputs(W,Y,Y,goo
& program_not_halts2_halts3 outputs(W Y,Y
=>?[V]:
(' program(V)
&[Y]:
(‘program_halts2_halts2_outputs(V,Y,good)
& program_not_halts2_halts2_outputs(V,Y,b

|nput_formula(p4,axiom,(
[V]
(‘program(V)
& [Y]:
( program_halts2_halts2_outputs(V,Y,good)
& program_not_halts2_halts2_outputs(V,Y,b
=>?[U]:
( program(U)
&![Y]:
( ( program_halts2(Y,Y)
=> ~ halts2(U,Y) )
& program_not_halts2_halts2_outputs(U,Y,g

input_formula(prove_this,conjecture,(
~ (? [X] : algorithm_program_decides(X)) ))

%
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ANNEXE 5 Exemples de définitions SET

AOB < [OX(XOA O XOB)
definition( A inc B <=> qqs(X,(X app A => X app B)) ).

input_formula(subset,axiom,(
1[A,B] :
( subset(A,B)
<=>1[X]:
( member(X,A)
=> member(X,B) )) )).

A n B ={X OXOA OXOB)
definition(A inter B = [X,X app A et X app B]).
input_formula(intersection,axiom,(
I[X,AB]:
( member(X,intersection(A,B))

<=> ( member(X,A)
& member(X,B))) )).

produit(A) = {Y OX (XOA O YOX)}= N X
definition( produit(A) = [Y, qgs(X, X app A =>Y ap p X))).

xUa

input_formula(product,axiom,(
TIXA]
( member(X,product(A))
<=>1[Y]:
( member(Y,A)
=>member(X,Y))) )).

OXOA 0ZOC (Z: H(X) = IXOB (Y : F(X) O Z: G(Y))

definition(comp(G,F,A,B,C):H <=> qqs(X app A, qgs(Z app C,
H(X):Z <=> ilexiste(Y app B, F(X) Y et G(Y):2))).
definition(comp(G,F,A,B,C):H <=> qgs(X app A, qqs(Z app C,
JHX]Z <=> |IeX|ste(Y app B, ..[F,X 1Y et ..[G,Y]:2)))).
definition(comp(G,F,A,B,C)=H <=> qgs(X app A, qqs(Z app C, FAUX!
.[H,X]:Z <=> ilexiste(Y app B, ..[F,X 1Y et ..[G,Y]:2)))).
nouvel énoncé :0OXOA OZOC (Z : GFa,B,C(X) = OXOB (Y : F(X) O Z: G(Y))
qas(X app A, qgs(Z app C, ..[comp(G,F,A,B,C),X 1:Z <=>
ilexiste(Y app B, ..[F X]Y) et ..[G,Y]:2)))).
input_formula(compose_function,axiom,(
'[G,F,AB,C,X,Z]:

( ( member(X,A)
& member(z,C) )
=> (apply(compose_function(G,F,A,B,C),X,Z)
<=>? [Y] :
( member(Y,B)
& apply(F,X,Y)
& apply(G,Y,2)))) )).

transitive(R,E) = OXOE OYOE OZOE (R(X,Y) O R(Y,Z) OR(X,2))
definition(transitive(R,E) <=>

qgs(X app E,qgs(Y app E,qgs(Z app E,
(.[R.X,Y] et .[R,Y,Z] => JRX.ZD))).
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ANNEXE 6 Démonstrations du théoréme syn332+1 (monitoring)

Soit F =X 0v 0Z ( [f(X.Y) Of(Y.X) = f(X.2)] 1)
0 [fx.z) = #(z.x)]
0 ([f(X,2) = f(Y.2)]
0 [([fCY,X) DX, Y)] = #(Z,2))
0 ([fXY) = 1Y X1 = fZY)])])

Cet énoncé est d’'abord réécrit de la fagon suivante (assez leatirgle MUSCADET est
capable de faire) :

F=ox Ov 0z ( [f(X,Y) Of(Y.X) = f(X,2)] ()
0[f(X,2) = f(Z,X)]
O[f(X,2) = f(Y,2)]
O([fCY,X) OfX,Y)] = 1(Z.2))
0 ([fXY) = f(Y.X)] = fZY)) )

1.
Je me suis aidée de considérations sémantiques et j'ai régteitformule sous la forme
suivante, équivalente
X OV [f(X,Y) Of(Y,X) O0Z (f(X,2) Of(z,X) O0f(Y,z) Of(z,2) O f(Z,Y))] 3)
O0OX OV [f(X,Y) O= f(Y,X) O00Z (= f(X,2) 0= f(Z,X) 0= f(Y,2) O0f(Z,2) O = f(Z,Y))]
OOX OV [- f(X,Y) Of(Y,X) O00Z (= f(X,2) 0= f(Z,X) 0= f(Y,2) 0= f(Z,2) O =f(Z,Y))]
OOX OV [- f(X,Y) O= f(Y,X) O0OZ (= f(X,2) O- f(Z,X) O- f(Y,2) Of(Z,2) O f(Z,Y))]
et j’ai fait le raisonnement suivant :
- si on alX f(X,X), soit a tel que f(a,a), en prenant X=Y=a la premiavassformule est
vérifiee
- sinon, on &JX - f(X,X), la formule devient alors
X OV [f(X,Y) Of(Y,X)]
OOX OV [f(X,Y) O= f(Y,X)]
OOX OV [- f(X,)Y) Of(Y,X) 00Oz (= f(X,2) O= f(Z,X) O= f(Y,2) O = f(Z,Y))]
OOX OV [= f(X,Y) O= f(Y,X)]
- soient deux €léments a et'issexistent
- si f(a,b) = f(b,a), en prenant X=a et Y=b, la premiere ou la iguatr sous-formule
est vérifiee
-si on a f(a,b) et f(b,a), en prenant X=a et Y=Db, la deuxieme sous-formule est
vérifiee
-si on a- f(a,b) et f(b,a), en prenant X=b et Y=a, la deuxiéme sous-formtle es
vérifiée
- s'il n'existe pas deux éléments distincts, mais ur?,saulon a- f(a,a) et en prenan
X=Y=a, la quatrieme sous-formule est vérifiée.

—

Ce raisonnement ayant permis de trouver l'idée de faire un raisonnparecas,
[X f(X,X) ou bienOX = f(X,X), on peut maintenant faire un raisonnement plus formel.

1L'idée et de considérer explicitement les quatrepoasibles pour f(X,Y) et f(Y,X)
21y en a toujours au moins un car le domaineeiaterprétation est supposé non vide.
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2.
- F peut ®crire
OX 3OY [f(X,)Y) Of(Y,X) O [Z (f(X,2) Of(Z,X) Of(Y,z2) O0f(Z,2) O~ f(Z,Y))] (3)
OOX Oy [f(X,Y) O- f(Y,X) O IZ (- f(X,2) O= f(Z,X) 0= f(Y,Z) Of(Z,2) Of(Z,Y))]
OOX Oy [~ f(X,Y) Of(Y,X) O [Z (- f(X,2) 0= f(Z,X) 0= f(Y,2) O- f(Z,2) Of(Z,Y))]
OOX Oy [~ f(X,Y) O= f(Y,X) O [Z (- f(X,2) O- f(Z,X) O=f(Y,Z) 0f(Z,2) O-f(Z,Y))]
On démontre alors facilement, & partir de la premiere sous-formule, que

- FO DX [f(X,X) O [Z (f(X,2) Of(z,X) 0f(Z,2) O~ f(Z,X)]
dou - FO OX = f(X,X)
puis, a partir de la quatriéme sous-formule, que

- FOOX = f(X,X) O OX OY [f(X,Y) Of(Y,X)]
puis -~ FODOX = f(X,X) O OX f(X,X)
donc - FO OX = f(X,X) OOX f(X,X)
- F est donc fausse et F est un théoreme.

Je me suis alors apercue que le premier raisonnement uldigaémiere, la deuxieme et la
quatrieme sous-formules alors que le deuxiéme raisonnement n'ujlisaé premiére et la
quatrieme sous-formules. En en cherchant les raisons, j'ai sinfgplifiémiére démonstration
dont la fin devient:

3. comme 1. puis
- si on a[X f(X,X), soit a tel que f(a,a), en prenant X=Y=a la premiavassformule est
vérifiee
- sinon, on &J1X = f(X,X), soit a quelconque, en prenant X=Y=a la quatriéme sous-formule
est vérifiee.

Il est intéressant de remarquer que le premier raisonnementsirat® sémantique et la
recherche d'interprétation a permis de trouver le deuxieme raisonnplueriormel qui a
permis de simplifier le premier raisonnement.

Cette démonstration ne me satisfaisait pas vraiment, cangdérais quatre sous-formules
correspondant a quatre cas dont deux €taient inutiles. Je me suispdogge, que l'on
pouvait, version sémantique, conclure directement que

4.

- si on alX f(X,X), soit a tel que f(a,a), en prenant X=Y=a, F (sous la forme (2)) devient
0z (f(a,2) Of(Z,a) 0 f(Z,Z2) O f(Z,a)) qui est vraie

- sinon, on &1X = f(X,X), soit a quelconque, en prenant X=Y=a, F devient
0z (- f(a,2) 0~ f(Z,a) Of(Z,Z2) O f(Z,a)) qui est vraie puisque f(Z,Z) est fausse.

Pour retrouver une démonstration formelle, aprés quelques manipulaticas;est avoir
remarqué que les interprétations conduisaient a toujours prendre XaYintfoduit la
formule G =X DZ( [f(X,X) = f(X,2)] O[f(X,2) = f(Z,X)] O[f(X,2) = f(X,2)]

O([f(X,X) Of(X,X)] = f(Z,2))

0 ([fXX) = fXX)] = f(2X)) )
équivalente a
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X 0Z ([f(X,X) = f(X,2)] O[f(X,2) - f(ZX)] 0f(Z,z) O £Z.X) )

OnaGl Fet-FO -G
Il suffit de montrer que G est un théoréme ougu® n’en est pas un.
Le plus facile est de démontrer qués n’est pas un théoreme, soit

5.
~G=0X [Z ([f(X.X) = f(X,2)] O[f(X.2) = f(Z.X)] 0f(Z,Z) T~ f(Z,X))
= 0X [ ([f(X,X) Of(X,2) Of(Z,X) 0f(Z,Z) - £(Z,X)]
O[- f(X,X) 0= f(X,2) 0= fZ.X) 0f(Z,2) 1)
=0X [ (= f(X.X) 0= f(X,2) O~ f(Z,X) 0f(Z.2))

= 0X - f(X,X) 00X (Z (- f(X,2) 0= f(Z,X) 0f(Z.2))
qui est fausse car le f(Z,Z) de la deuxiéeme sous-formule ws&faause de la premiére sous-
formule.

On peut montrer directement que G est un théoréeme :

6.
G =X 0Z ([f(X.X) = f(X,2)] O[f(X.2) - f(Z.X)] O[f(X,2) = f(X,2)] 0f(Z,2) O f(Z,X))

= X 0Z ([f(X,X) Of(X,2) Of(z,X) O0(Z,2) O £(Z,X)]

O[- f(X,X) O- f(X,2) 0= f(z,X) 0f(Z,2) O fZ.X)] )

=X 0Z (= f(X,X) O- f(X,2) O f(z,X) 0f(Z,2) O £(Z.X) )

=X 0Z (f(X,X) Of(X,2) OfZ.X) O~ (Z,2))

= X f(X,X) X 0Z (f(X,2) OfZ.X) = £(Z,2) )

= X f(X,X) O(0X = f(X,X) 00X 0Z (f(X,2) OfZX) = f(Z.2)) )

= X f(X,X) O X = f(X,X)

qui est vraie, ainsi que F puisqu’on aiGF

Cette derniére démonstration est celle que je considére commellure |l faut
insister sur le fait que c’est la succession des autres déatmm qui m’a permis d’aboutir
a celle-ci. Il faut aussi remarquer que toutes les démonstratidisent de nombreux
savoir-faire de manipulations symboliques et que celles-ci ont &éegupar la sémantique.
L’apprentissage a aussi joué son réle : au début, les sous-formulelaisatmobscures, au
bout d’un certain temps, elles sont devenues limpides

On remarquera aussi quédée d'exploiter le cas X=Y (coalescence) est une
heuristique classique en Intelligence artificielle (Lenat 1982atPit990) mais dont
I'utilisation doit étre prudente.
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