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RÉSUMÉ. L’évaluation de la qualité alimentaire est un processus complexe car il repose sur de
nombreux critères historiquement regroupés en quatre grands types : qualité nutritionnelle, sen-
sorielle, de praticité et d’hygiène. Ceux-ci peuvent être complétés par d’autres préoccupations
émergentes telles que l’impact environnemental, les phénomènes économiques, etc. Toutefois,
tous ces aspects de la qualité et leurs différentes composantes ne sont pas toujours compatibles
et leur amélioration simultanée est un problème qui parfois n’a pas de solution évidente, ce qui
correspond à un véritable verrou pour la prise de décision. Cet article propose une méthode
d’aide à la décision en ingénierie inverse, i.e. guidée par les objectifs à l’aval de la filière. Elle
se traduit par une approche en chaînage arrière s’appuyant sur l’argumentation.

ABSTRACT. Evaluating food quality is a complex process since it relies on numerous criteria his-
torically grouped into four main types: nutritional, sensorial, practical and hygienic qualities.
They may be completed by other emerging preoccupations such as the environmental impact,
economic phenomena, etc. However, all these aspects of quality and their various components
are not always compatible and their simultaneous improvement is a problem that sometimes has
no obvious solution, which corresponds to a real issue for decision making. This paper proposes
a decision support method in reverse engineering, i.e. guided by the objectives defined for the
end products of an agrifood chain. It is materialized by a backward chaining approach based
on argumentation.

MOTS-CLÉS : aide à la décision, représentation des connaissances, argumentation, ingénierie in-
verse, chaînage arrière, pilotage de filière agroalimentaire.

KEYWORDS: decision support, knowledge representation, argumentation, reverse engineering,
backward chaining, agrifood chain control.
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1. Introduction

L’offre au sein d’une filière agroalimentaire se construit traditionnellement des
producteurs vers les consommateurs – en passant par les étapes intermédiaires de
transformation, stockage, transport, conditionnement ... – c’est-à-dire de l’amont vers
l’aval. Plus récemment, les contraintes de qualité s’accroissant, la notion de pilotage
de filière par l’aval a émergé. C’est cette fois la demande – et non l’offre – qui fixe
le cahier des charges des produits et c’est à la filière de s’adapter et de trouver les
moyens d’y répondre. Les méthodes permettant, en partant de critères-cibles souhai-
tés pour le produit final, d’identifier des moyens d’y parvenir en termes d’intervention
sur les différentes étapes de la filière, sont qualifiées d’ « ingénierie inverse ».

L’ingénierie inverse est connue au sein des filières pour poser de réels verrous mé-
thodologiques à sa mise en place. Pour quelles raisons ? Du point de vue des systèmes
d’information, il n’existe pas réellement d’obstacle à retrouver l’information concer-
nant les moyens de parvenir à une fin, si celle-ci est connue dans l’autre sens, le sens
chronologique de la filière, des procédés vers le résultat. Les verrous sont en fait de
deux types : le premier est la difficulté à définir le cahier des charges escompté pour
le produit fini, les critères de qualité étant multiples, discutables et pas nécessairement
compatibles entre eux. Comment dans ces conditions fixer des priorités pour les ca-
ractéristiques du produit fini ? La seconde difficulté réside dans le fait que l’impact
des différentes étapes d’une filière sur le produit final n’est pas complètement connu,
même dans le sens de déroulement de la chaîne de production. Certaines étapes sont
plus étudiées que d’autres, plusieurs étapes successives peuvent avoir des effets oppo-
sés dont on ne connaît pas l’effet résultant, les critères-cibles peuvent être en dehors
des caractéristiques des produits issus des filières traditionnelles. Tous ces éléments
constituent des freins à la mise en place de l’ingénierie inverse.

Dans cet article, nous abordons deux questions de cette problématique. Tout d’a-
bord nous acceptons l’idée selon laquelle un cahier des charges unique ne peut pas
être établi et que plusieurs points de vue complémentaires – éventuellement contradic-
toires – peuvent être exprimés (nutritionnel, environnemental, gustatif, etc.). Il s’agit
ensuite d’évaluer leur compatibilité (ou incompatibilité) et d’identifier des solutions
satisfaisant un ensemble maximal de points de vue.

Pour atteindre cet objectif, une bonne connaissance de l’organisation des filières
agroalimentaires est nécessaire. Celles-ci ont évolué en quelques décennies en une
industrie dynamique tournée vers l’innovation, afin de répondre à la demande en pro-
duits à la fois sûrs, sains et attractifs. Elles s’appuient sur les connaissances issues de
leur savoir-faire mais aussi sur les résultats de la recherche. Celle-ci s’est construite
essentiellement sur une approche analytique, fondée sur l’expérimentation et générali-
sée par des modèles mathématiques. Ces modèles, lorsqu’ils sont disponibles, peuvent
alors être utilisés en simulation. Toutefois ils ne traitent pas la question de l’ingénierie
inverse qui permet de partir de la demande. De plus l’arbitrage à l’échelle de la filière,
contrairement à cette approche, est de nature qualitative, sous peine de s’avérer trop
partielle et spécifique. Nous faisons donc ici l’hypothèse qu’une démarche qualitative
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en ingénierie inverse est possible. Nous proposons un cadre logique s’appuyant sur
l’argumentation et introduisons une méthode de décision mettant en œuvre le chaî-
nage arrière. L’approche, totalement générique, est illustrée dans le cas de la filière
boulangère, suite au débat autour du changement de la teneur en cendres de la farine
utilisée pour le pain de consommation courante, ainsi que de la teneur en sel, dans le
cadre des recommandations du PNNS (Programme national nutrition-santé) émanant
du ministère de la Santé.

L’article est organisé de la façon suivante. La section 2 introduit les éléments du
formalisme logique. La section 3 présente la modélisation du problème. La section 4
expose la démarche d’aide à la décision. Les sections 5 et 6 proposent une discussion
et concluent.

2. Les éléments du formalisme

2.1. Pourquoi un langage logique ?

Nous attendons du langage de représentation utilisé qu’il permette d’effectuer des
raisonnements : à partir des connaissances initiales, explicitement représentées, pro-
duire des connaissances et en particulier ici faire de la déduction, répondre à une
requête, calculer des contradictions. Le choix d’un langage logique permet à de tels
raisonnements d’être bien-fondés.

Par rapport à la logique des propositions, la logique du premier ordre permet de
structurer les énoncés utilisés en exprimant des relations entre entités : elle fait appa-
raître les notions de prédicat, de constante, de variable et introduit des quantificateurs
(“pour tout”, “il existe”). Cette structuration permet d’affiner la représentation des
connaissances et les raisonnements de façon utile à l’application : on peut ainsi repré-
senter un pain comme une entité, exprimer des propriétés valables pour tous les pains,
etc. Des exemples seront donnés tout au long des sections suivantes.

Dans la suite de cette section, nous introduisons les principales notions de notre
langage logique suivant les notations de (Chein, Mugnier, 2009). Notons que nous
n’utilisons pas de règles introduisant des variables existentielles en conclusion, pour
deux raisons. D’une part, parce que ce type de règles ne s’est jamais présenté dans
le cas d’étude considéré. D’autre part, parce que de telles règles compliqueraient les
dérivations inverses utilisées dans ce papier et présentées dans la section suivante.

2.2. Définitions en logique du premier ordre

Soit C un ensemble de constantes et P = P1 ∪ P2 . . . ∪ Pn, où les Pi sont des
ensembles de prédicats d’arité commune i. Soit V un ensemble infini dénombrable
de variables. Nous définissons l’ensemble des termes par T = V ∪ C. Suivant la
dénomination usuelle, étant donnés i ∈ {1 . . . n}, p ∈ Pi et t1, . . . , ti ∈ T nous ap-
pelons p(t1, . . . , ti) un atome. Soit γ une conjonction d’atomes. Nous notons var(γ)
l’ensemble des variables de γ. Etant donnés V,C et P, un fait sur V est la fermeture
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existentielle d’une conjonction d’atomes sur V (une ∃∧formule). Etant donné un en-
semble de faits S, nous notons

∧
S la fermeture existentielle de la conjonction de tous

les faits de S. Soulignons qu’il n’y a ni négation ni disjonction dans les faits.

Une interprétation de (P,C) est un couple I = (4, .I) où 4 est le domaine
d’interprétation (éventuellement infini) et .I , la fonction d’interprétation, satisfait (a)
∀c ∈ C, cI ∈ 4, (b) ∀i,∀p ∈ Pi, p

I ⊆ 4i; et (c) ∀(c, c′) constantes distinctes de C,
cI 6= c′I .

EXEMPLE 1. — Pain, Céréale, PeuSalé, SansContaminants sont des exemples de pré-
dicats unaires (d’arité 1) et EstIngrédient un exemple de prédicat binaire (d’arité 2)
dans l’application.
blé, avoine, seigle, orge sont des exemples de constantes.
Céréale(blé) est un atome.
∃ x (Pain(x) ∧ EstIngrédient(blé, x)) est un exemple de fait.

�

2.3. Conséquence logique, substitution et homomorphisme

Nous notons |= la conséquence logique classique de la logique du premier ordre.

Etant donnés un ensemble de variables X et un ensemble de termes T, une sub-
stitution σ de X par T est une application de X dans T (notée σ : X → T). Etant
donnée une conjonction d’atomes γ, σ(γ) désigne la conjonction d’atomes obtenue à
partir de γ en remplaçant chaque occurrence de x ∈ X∩var(γ) par σ(x). Si un fait F
est la fermeture existentielle d’une conjonction d’atomes γ alors σ(F ) est la fermeture
existentielle de σ(γ). Enfin, un homomorphisme d’un fait F vers un fait F ′ est une
substitution σ de var(F ) par un sous-ensemble des termes de F ′ tel que σ(F ) ⊆ F ′.
L’homomorphisme peut aussi être défini sur les hypergraphes correspondant aux faits.
Le théorème fondamental (Chein, Mugnier, 2009) établit que F ′ |= F si et seulement
si il existe un homomorphisme de F dans F ′.

EXEMPLE 2. — (Pain(banette) ∧ EstIngrédient(blé, banette)) est une substitution de
(Pain(x) ∧ EstIngrédient(blé, x)), où banette est une constante.

�

2.4. Règles et dérivation

Définissons maintenant les règles qui permettront d’enrichir les faits ci-dessus par
de nouveaux faits (si elles sont applicables). Une règle R est une formule ∀X∀Y
(H[X,Y ] → C[Y ]) où H , l’hypothèse, et C, la conclusion, sont deux conjonctions
d’atomes ; X et Y sont les ensembles de variables apparaissant respectivement dans
H et/ou C.

EXEMPLE 3. — Un exemple de règle est le suivant :
∀ x (Pain(x) ∧ SansPesticides(x) ∧ SansMycotoxines(x)→ SansContaminants(x)).

�
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Une règle R = (H,C) est applicable à un fait F s’il existe un homomorphisme
π de H dans F . Dans ce cas, l’application de R dans F conformément à π produit
un fait F ∪ π(C). On dit alors que le nouveau fait (qui inclut l’ancien et y ajoute de
l’information nouvelle) est une dérivation immédiate de F par R, également notée
abusivement R(F ).

Notons que cette technique est couramment utilisée, par exemple, pour la réponse
à une requête en chaînage arrière (Van Melle et al., 1981 ; Clocksin, Mellish, 1984 ;
Baget, Salvat, 2006), où une requête est réécrite conformément aux règles (puis une
occurrence de la requête réécrite est recherchée dans les faits de la base de connais-
sances). Le même mécanisme est également abordé par les algorithmes de raison-
nement abductif (Klarman et al., 2011) où un ensemble de faits minimal (au sens de
l’inclusion) doit être ajouté à la base de connaissances pour pouvoir déduire la requête.

Dans ce papier nous ne nous intéressons pas nécessairement à la minimalité de ces
ensembles, du fait de la petite taille des bases de connaissances employées. De plus,
la sémantique obtenue par les extensions du système d’argumentation est similaire.
Ce point pourrait toutefois constituer un fil conducteur intéressant pour les travaux à
venir, afin d’optimiser notre méthode à des cas d’utilisation plus larges.

EXEMPLE 4. — Soit :
F = Pain(bleuette) ∧ SansPesticides(bleuette) ∧ SansMycotoxines(bleuette)
et R la règle de l’Exemple 3.

R est applicable à F et produit par dérivation le nouveau fait suivant :
Pain(bleuette) ∧ SansPesticides(bleuette) ∧ SansMycotoxines(bleuette) ∧ SansConta-
minants(bleuette).

�

De façon similaire, une règle R = (H,C) est inversement applicable à un fait
F s’il existe un homomorphisme π de C dans F . Dans ce cas, l’application inverse
de R dans F conformément à π produit un nouveau fait F ′ tel que R(F ′) = F . On
dit alors que le nouveau fait est dérivation inverse immédiate de F par R, également
notée abusivement R−1(F ).

EXEMPLE 5. — Soit :
F = Pain(bleuette) ∧ SansContaminants(bleuette)
et R la règle de l’Exemple 3.

R est inversement applicable à F et produit par dérivation inverse :
F ′ = Pain(bleuette) ∧ SansPesticides(bleuette) ∧ SansMycotoxines(bleuette).

�

Soit F un fait etR un ensemble de règles. Un fait F ′ est appeléR-dérivation de F
s’il existe une séquence finie (appelée séquence de dérivation) F = F0, F1, ..., Fk =
F ′ telle que pour tout 1 ≤ i ≤ k il existe une règle R = (H,C) ∈ R telle que Fi est
une dérivation immédiate de Fi−1 par R. L’ensemble de tous les faits obtenus à partir
d’un fait F et d’un ensemble de règles R par toutes les R-dérivations est noté R(F ).
De même, partant d’un ensemble de faits F , l’ensemble de tous les faits obtenus à
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partir de F et deR par toutes lesR-dérivations est notéR(F). Soulignons que, étant
donnée la forme des règles, les dérivations ne sont pas infinies.

De façon similaire, nous pouvons définir desR-dérivations inverses de F et, étant
donné F et un ensemble de règles R, toutes les R-dérivations inverses de F (noté
R−1(F )).

Etant donnée la forme des règles dans le cas d’étude, ainsi que le nombre limité
de faits et de règles, nous n’optimisons pas ce processus par une étude de minimalité
(comme (Klarman et al., 2011)). Nous projetons d’approfondir ces aspects par la suite
comme discuté dans la dernière section du papier.

2.5. Expression de l’inconsistance

Nous considérons une forme particulière de négation exprimée au moyen de con-
traintes négatives : elle permet d’exprimer une information qui ne doit pas pouvoir se
déduire de la base de connaissances. L’objectif des contraintes négatives est d’expri-
mer des inconsistances dans les faits (y compris des faits partiellement générés par
des règles). Plus précisément, une contrainte est une formule ¬N où N est un fait
( ∃∧formule). Un ensemble de contraintes négatives noté N est un ensemble de né-
gations de faits ( ∃∧formules). Notons qu’une contrainte négative peut aussi être vue
comme une règle de la forme (N,⊥). Une contrainte négative est satisfaite par un fait
F si F 6|= N . Si un fait satisfait une contrainte négative alors il est consistant. Sinon
le fait est inconsistant.

EXEMPLE 6. — N = ∃ x (Augmentation(x) ∧ Diminution(x)) est un exemple de
contrainte négative.

�

Une contrainte négative est satisfaite par un fait F et un ensemble de règles R
si R(F ) 6|= N . Dans ce cas on dit que le fait est R-consistant (sinon il est R-
inconsistant). De même un ensemble de faits F est dit R-consistant si R(F) 6|= N
(sinon il estR-inconsistant).

2.6. Base de connaissances consistante

Une base de connaissances sur un vocabulaire est un triplet K = (F ,R,N ) com-
posé de trois ensembles finis de formules :

– un ensemble F de faits, représentant des connaissances assertionnelles posi-
tives ;

– un ensembleR de règles, représentant des connaissances ontologiques pouvant
être appliquées aux faits pour obtenir de nouveaux faits ;

– un ensemble N de négations de ∃∧formules, représentant des contraintes né-
gatives que les faits doivent satisfaire avant ou après l’application des règles.
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Une telle base de connaissances est consistante si (F ,R) satisfait chaque contrainte
de N (tous les faits de F sontR-consistants).

EXEMPLE 7. — Soit K = (F ,R,N ) avec :

– F constitué des faits suivants :
F1 = Pain(bleuette) ∧ SansContaminants(bleuette)
F2 = ∃ e TauxExtraction(e,bleuette)
F3 = ∃ f (TeneurFibres(f,bleuette) ∧ Elevé(f))

– R constitué des trois règles suivantes :
R1 = ∀ x,y (Pain(x) ∧ TauxExtraction(y,x) ∧ SansPesticides(x)→ Diminution(y))
R2 = ∀ x,y,z (Pain(x) ∧ TauxExtraction(y,x) ∧ TeneurFibres(z,x) ∧ Elevé(z)→ Aug-
mentation(y))
R3 = ∀ x (Pain(x) ∧ SansContaminants(x) → SansPesticides(x) ∧ SansMyco-
toxines(x))

– N contenant la contrainte négative suivante :
N = ∃ x (Augmentation(x) ∧ Diminution(x))

K est inconsistant car (F ,R) |= N . En effet F1 et R3 permettent de déduire
SansPesticides(bleuette). Combiné à F2 et R1 on obtient Diminution(e). Or F3 et R2

conduisent à Augmentation(e), ce qui viole la contrainte négative N .
�

2.7. Réponse à une requête : chaînage avant et chaînage arrière

Un fait Q est dérivé de K = (F ,R,N ) si et seulement si, soit K est inconsistant
(et tout peut alors en être déduit), soit (F,R) |= Q. Si Q représente une requête, ce
dernier cas signifie qu’il existe une réponse à la requête Q dans K.

Répondre à une requête Q (représentée comme un fait dans le formalisme) re-
lève de deux approches algorithmiques différentes : le chaînage avant ou le chaînage
arrière. Les deux approches consistent respectivement à :

1. trouver une réponse à Q dans lesR-dérivations des faits de la base de connais-
sances ;

2. calculer les R-dérivations inverses de la requête et déterminer s’il existe une
substitution dans les faits.

C’est cette seconde approche qui va nous intéresser par la suite.

3. Modéliser le problème

3.1. Présentation du cas d’étude

Le cas d’étude concerne initialement le débat autour du changement de la teneur
en cendres de la farine utilisée pour le pain de consommation courante (pain fran-
çais). Différents acteurs de la filière sont concernés, notamment le ministère de la
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Santé au travers de ses recommandations dans le cadre du PNNS (Programme national
nutrition-santé), les meuniers, les boulangers, les nutritionnistes et les consommateurs.

En effet, le PNNS recommande de privilégier les produits céréaliers complets et
en particulier de passer à un pain de consommation courante de type T80, i.e. fabriqué
à partir de farine contenant un taux de cendres (taux de matière minérale) de 0.8 %,
au lieu du type T65 (0.65 % de matière minérale) actuellement utilisé. Augmenter le
taux de cendres revient effectivement à utiliser une farine plus complète, la matière
minérale étant concentrée dans les couches périphériques du grain de blé, de même
que bon nombre de constituants d’intérêt nutritionnel (vitamines, fibres, ...). Toutefois,
les couches périphériques du grain sont aussi les plus exposées aux produits phytosa-
nitaires, ce qui ne les rend pas recommandables d’un point de vue sanitaire, à moins
d’utiliser de la farine biologique.

D’autres arguments, de différentes natures, sont en faveur ou défaveur d’un pain
plus complet. D’un point de vue organoleptique par exemple, celui-ci perd en « crous-
tillant ». D’un point de vue nutritionnel, l’argument selon lequel les fibres sont béné-
fiques pour la santé est discuté, certaines d’entre elles étant irritantes pour l’appareil
digestif. D’un point de vue économique, les boulangers craignent une perte de bé-
néfices en vendant moins, car un pain plus complet augmente la satiété – ce qui est
bénéfique d’un point de vue nutritionnel, pour la régulation de l’appétit et pour la lutte
contre les déséquilibres et pathologies alimentaires. Cependant un pain plus complet
nécessite également moins de farine et plus d’eau pour sa confection, ce qui en di-
minue le coût. Les meuniers craignent pour leur part une perte de technicité dans la
confection des farines.

Au-delà de la polémique sur le choix entre deux alternatives (T65 ou T80), il s’agit
ici de considérer le problème dans son ensemble. On peut ainsi distinguer les diffé-
rents points de vue en jeu, identifier les caractéristiques-cibles souhaitables, estimer
les moyens d’y parvenir – sans se restreindre à la problématique du type de farine – et
déterminer les différentes options qui se dessinent.

3.2. Exprimer les caractéristiques-cibles suivant différents points de vue

Exprimer les caractéristiques-cibles – ou buts – suivant différents points de vue
consiste, d’une part, à identifier les différentes facettes intervenant dans la construction
de la qualité du produit : les points de vue, grandes catégories de critères en jeu telles
que nutrition, qualité hédonique, environnement, technologie, etc. ; d’autre part, à les
décliner selon leurs différentes composantes (critères tels que le taux ou la qualité
des fibres, minéraux, vitamines, etc.) et définir les orientations souhaitables, c’est-
à-dire les valeurs souhaitées pour ces critères. Ces valeurs sont exprimées de façon
qualitative, indépendamment les unes des autres dans un premier temps.

Ces premières étapes ont été réalisées, dans notre étude, à partir de sources d’infor-
mation complémentaires comprenant, des plus formelles aux moins formelles :

1. des articles scientifiques évalués par des pairs ;
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2. des rapports techniques ou des informations publiées sur les sites web ;
3. des conférences et réunions scientifiques autour de projets de recherche ;
4. des connaissances expertes obtenues au moyen d’entretiens.

Les articles scientifiques que nous avons analysés incluent (Bourre et al., 2008 ;
Slavin, Green, 2007 ; Dubuisson-Quellier, 2006 ; Ginon et al., 2009 ; Layat, 2011).
(Bourre et al., 2008) compare les différents types de farines d’un point de vue nutri-
tionnel. (Slavin, Green, 2007) étudie le lien entre les fibres et la satiété. (Dubuisson-
Quellier, 2006 ; Ginon et al., 2009) traitent des comportements de consommation et
du consentement à payer des consommateurs, en particulier concernant la baguette
française lorsque l’information concernant le niveau de fibres est fournie, sur la base
expérimentale et statistique d’études de panels de consommateurs. (Layat, 2011) four-
nit une synthèse sur les aspects nutritionnels de la consommation de pain et fait le lien
avec les aspects technologiques.

Nous avons également examiné des rapports techniques disponibles sur les sites
web officiels concernant la politique de santé publique (PNNS (documents statutaires),
2010 ; PNNS (site web), 2010), le projet européen Healthgrain sur l’amélioration de
la nutrition et de la santé à travers les grains de céréales (Dean et al., 2007 ; HEALTH-
GRAIN, 2009), assisté à des projets et colloques français au sujet des mesures sani-
taires, nutritionnelles, technologiques et organoleptiques des pains (DINABIO, 2008 ;
CADINNO, 2008 ; AQUANUP, 2009 ; FCN, 2009).

Enfin, plusieurs entretiens ont été menés pour recueillir les connaissances expertes
du domaine, et en particulier celles des spécialistes technologues de notre laboratoire.

Un extrait des résultats obtenus dans la filière boulangère est synthétisé par les
figures 1, pour les aspects nutritionnels, et 2, pour les aspects organoleptiques. Tous
les points de vue ne sont pas abordés ici par souci de simplicité.

3.3. Formalisation des buts

Soit K = (F ,R,N ) une base de connaissances consistante. Il s’agit en l’oc-
currence de la base de connaissances partagée et admise par l’ensemble des acteurs
impliqués dans la construction de la qualité des produits de la filière (meuniers, bou-
langers, consommateurs, nutritionnistes, technologues, chercheurs, pouvoirs publics).
Nous supposons que les règles et les contraintes négatives sont partagées. Cette hypo-
thèse sera relâchée lors de travaux futurs.

Les buts des différents acteurs peuvent être vus comme un ensemble de conjonc-
tions d’atomes fermées existentiellement. Nous les notons G1, G2, ..., Gn.

Soit G l’ensemble des buts G = {G1, G2, ..., Gn}. Les buts correspondent – par
une fonction κ : G → 2V – à un ensemble de points de vue V (nutritionnel, orga-
noleptique, etc.). Cette fonction peut assigner un but à un ou plusieurs points de vue
et chaque point de vue peut être associé à un ou plusieurs buts. Etant donné un but
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Figure 1. Buts nutritionnels

Figure 2. Buts organoleptiques
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Gi, l’ensemble des points de vue associés à ce but est noté κ(Gi). De façon similaire,
étant donné un point de vue vi, l’ensemble des buts associés est noté κ−1(vi).

EXEMPLE 8. — Soit l’ensemble de points de vue V = {nutritionnel, sanitaire, orga-
noleptique} et G constitué des buts suivants :
G1 = ∃ x (Pain(x) ∧ PeuSalé(x))
G2 = ∃ x (Pain(x) ∧ SansContaminants(x))
G3 = ∃ x (Pain(x) ∧ Croustillant(x))
G4 = ∃ x (Pain(x) ∧ RicheOligoéléments(x))

On a κ(G1) = κ(G4) = nutritionnel, κ(G2) = sanitaire et κ(G3) =
organoleptique.

Inversement κ−1(nutritionnel) = {G1, G4}, κ−1(sanitaire) = {G2} et
κ−1(organoleptique) = {G3}.

�

3.4. Traduire l’ingénierie inverse

L’ensemble de règles R de la base de connaissances K contient un ensemble de
conditions suffisantes pour atteindre les buts Gi.

L’illustration sur la filière boulangère est schématisée par la figure 3 pour les as-
pects nutritionnels.

Figure 3. Moyens d’atteindre les buts nutritionnels
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EXEMPLE 9. — Pour atteindre le but G1 = ∃ x (Pain(x) ∧ PeuSalé(x)), la base de
connaissances K contient la règle suivante, qui exprime une condition suffisante :
∀ x,y (Pain(x) ∧ AdditionSel(y,x) ∧ Diminution(y)→ PeuSalé(x))

�

3.5. Formalisation du processus d’ingénierie inverse

Soit Gi un but et K la base de connaissances. K est consistant et Gi ne peut pas
être dérivé de K. Nous calculons les R-dérivations inverses de Gi (où R est l’en-
semble des règles de la base de connaissances). Nous ajoutons tous les R−1(Gi)
aux faits. Nous obtenons ainsi une nouvelle base de connaissances Ki qui diffère de
K uniquement par son ensemble de faits (qui maintenant inclut aussi R−1(Gi)) :
K = (F ∪R−1(Gi),R,N ). Nous imposons également que Ki soit consistant.

Dans la suite du papier nous simplifions la notation de F ∪R−1(Gi) par Fi (l’en-
semble des faits obtenus concernant le but Gi).

Considérons l’ensemble des buts G = {G1, G2, ..., Gn} et la base de connais-
sances initialeK = (F ,R,N ). Comme décrit ci-dessus nous calculons les n bases de
connaissances correspondant à chaque but : Ki = (F ∪R−1(Gi),R,N ) pour chaque
i = 1, ..., n. Considérons maintenant l’union de toutes ces bases de connaissances :

Kagg = (F
⋃

i=1,...,n

R−1(Gi),R,N )

3.6. Exemple illustratif

Illustrons la démarche sur l’exemple suivant.

EXEMPLE 10. — Soit K = (F ,R,N ) avec :

– F = {F1} = {TauxExtractionCourant(T65)}

– R constitué des règles suivantes :
R1 = ∀ x,y (Pain(x) ∧ TauxExtraction(y,x) ∧ Diminution(y)→ Digeste(x))
R2 = ∀ x,z (Pain(x) ∧ AdditionSel(z,x) ∧ Diminution(z)→ PeuSalé(x))
R3 = ∀ x,y (Pain(x) ∧ TauxExtraction(y,x) ∧ Augmentation(y) → RicheOligoélé-
ments(x))
R4 = ∀ x,y (Pain(x) ∧ TauxExtraction(y,x) ∧ Diminution(y)→ SansPesticides(x))

– N contenant la contrainte négative suivante :
N = ∃ x (Augmentation(x) ∧ Diminution(x))

Soit G constitué des buts suivants :
G1 = ∃ p (Pain(p) ∧ Digeste(p)) avec κ(G1) = nutritionnel
G2 = ∃ p (Pain(p) ∧ PeuSalé(p)) avec κ(G2) = nutritionnel
G3 = ∃ p (Pain(p) ∧ RicheOligoéléments(p)) avec κ(G3) = nutritionnel
G4 = ∃ p (Pain(p) ∧ SansPesticides(p)) avec κ(G4) = sanitaire.
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On aK1 = (F1,R,N ) avecF1 = F∪R−1(G1) constitué des deux faits suivants :
F1 = TauxExtractionCourant(T65)
F2 = Pain(p) ∧ TauxExtraction(τ ,p) ∧ Diminution(τ )

K2 = (F2,R,N ) avec F2 = F ∪R−1(G2) constitué des deux faits suivants :
F1 = TauxExtractionCourant(T65)
F3 = Pain(p) ∧ AdditionSel(s,p) ∧ Diminution(s)

K3 = (F3,R,N ) avec F3 = F ∪R−1(G3) constitué des deux faits suivants :
F1 = TauxExtractionCourant(T65)
F4 = Pain(p) ∧ TauxExtraction(τ ,p) ∧ Augmentation(τ )

K4 = (F4,R,N ) avec F4 = F ∪R−1(G4) constitué des deux faits suivants :
F1 = TauxExtractionCourant(T65)
F2 = Pain(p) ∧ TauxExtraction(τ ,p) ∧ Diminution(τ )

On obtient Kagg = (F
⋃

i=1,...,nR−1(Gi),R,N ) avec F
⋃

i=1,...,nR−1(Gi) =
{F1, F2, F3, F4}.

�

Comme le montre l’exemple, il peut arriver queKagg soit inconsistant (ainsiF2, F4

violent la contrainte négative N ). C’est le cas même pour des buts appartenant au
même point de vue (ainsi F2 est obtenu pour G1 et G4, associés respectivement aux
points de vue nutritionnel et sanitaire, et F4 est obtenu pour G3, associé au point de
vue nutritionnel).

Afin d’isoler des sous-ensembles maximaux consistants nous utilisons l’argumen-
tation (Dung, 1995) qui, au moyen des extensions, permet de les calculer. De plus, les
extensions nous permettront de voir quels points de vue sont associés à chaque sous-
ensemble maximal cohérent (au moyen de la fonction κ). On pourra alors utiliser soit
des procédures de vote simple pour déterminer le point de vue à suivre, soit d’autres
modes de sélection à base de préférences. Ces points sont explicités dans la section 4.

4. Aide à la décision

Nous venons de voir qu’un ensemble de buts a été explicité. Puis un ensemble de
faits, identifiés comme des conditions suffisantes pour atteindre ces buts, a été calculé.
Il nous faut à présent définir les éléments d’un système d’argumentation (Dung, 1995)
dans ce contexte, et en particulier ce qu’est un argument et ce qu’est une attaque. Ils
serviront de base dans le processus d’aide à la décision.

4.1. Calcul des arguments et des extensions

Nous partons de Kagg , l’union R-inconsistante des n bases de connaissances res-
pectant chacune le même ensemble de règles et de contraintes mais ayant des faits
R-consistants différents.
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Un argument a sur Kagg est une séquence a = (ϕ0, ϕ1, . . . , ϕk) où ϕ0 est un
sous-ensemble de faits de Kagg , ϕ1 =

∧
ϕ0, tous les ϕi (i = 1, . . . , k) sont des faits

R-consistants et, pour tout i = 2, . . . , k, ∃R ∈ R une règle telle que ϕi+1 = R(ϕi),
i.e. ϕi+1 est une dérivation immédiate de ϕi.

EXEMPLE 11. — Reprenons la base de connaissances Kagg de l’exemple 10. Un
exemple d’argument est :
a = ({F2}, F2, R1(F2))
avec R1(F2) = Pain(p) ∧ TauxExtraction(τ ,p) ∧ Diminution(τ ) ∧ Digeste(p).

�

Soit a = (ϕ0, . . . , ϕk) un argument. Nous notons Supp(a) = ϕ0 le support
de a et Conc(a) = ϕk la conclusion de a. Etant donnée la base de connaissances
Kagg nous notons A l’ensemble des arguments construits à partir des faits de Kagg .
Nous définissons alors la relation d’attaque Att comme un sous-ensemble de A×A.
Soient a et b deux arguments. On dit que l’argument a attaque l’argument b, c’est-
à-dire (a, b) ∈ Att, si et seulement si ∃ϕ ∈ Supp(b) tel que l’ensemble des faits
{Conc(a), ϕ} estR-inconsistant.

EXEMPLE 12. — Soit a l’argument de l’exemple 11 et b l’argument suivant :
b = ({F4}, F4, R3(F4)) avec R3(F4) = Pain(p) ∧ TauxExtraction(τ ,p) ∧
Augmentation(τ ) ∧ RicheOligoéléments(p).

L’argument a attaque l’argument b car {Conc(a),
∧
Supp(b)} = {R1(F2), F4}

viole la contrainte négative N .
�

Dans ce cadre, un système d’argumentation est un couple (A, Att) oùA est un en-
semble d’arguments sur Kagg et Att est la relation d’attaque définie sur cet ensemble.

EXEMPLE 13. — Poursuivons l’exemple précédent. Nous considérons par la suite le
système d’argumentation (A, Att) où A est constitué des arguments suivants :
a = ({F2}, F2, R1(F2)) avec R1(F2) = Pain(p) ∧ TauxExtraction(τ ,p) ∧
Diminution(τ ) ∧ Digeste(p)
b = ({F4}, F4, R3(F4)) avec R3(F4) = Pain(p) ∧ TauxExtraction(τ ,p) ∧
Augmentation(τ ) ∧ RicheOligoéléments(p)
c = ({F2}, F2, R4(F2)) avec R4(F2) = Pain(p) ∧ TauxExtraction(τ ,p) ∧
Diminution(τ ) ∧ SansPesticides(p)
d = ({F3}, F3, R2(F3)) avec R2(F3) = Pain(p) ∧ AdditionSel(s,p) ∧ Diminution(s)
∧ PeuSalé(p)
et Att = {(a, b), (b, a), (b, c), (c, b)}.

�

REMARQUE. — Notons que dans l’exemple ci-dessus la relation d’attaque est symé-
trique, ce qui n’est pas nécessairement le cas. Considérons les faits suivants :
F ′1 = Pain(bleuette) ∧ SansContaminants(bleuette)
F ′2 = ∃ f (TeneurFibres(f,bleuette) ∧ Elevé(f)),
les règles suivantes :
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R′1 = ∀ x (SansContaminants(x)→ SansPesticides(x) ∧ SansMycotoxines(x))
R′2 = ∀ x,y (TeneurFibres(y,x) ∧ Elevé(y))→ ContientContaminants(x))
et la contrainte négative suivante :
N ′ = ∃ x (ContientContaminants(x) ∧ SansContaminants(x)).
Soient a′ et b′ les arguments construits comme suit :
a′ = ({F ′1}, F ′1, R′1(F ′1))
b′ = ({F ′2}, F ′2, R′2(F ′2)) avec R′2(F

′
2) = ∃ f (TeneurFibres(f,bleuette) ∧ Elevé(f) ∧

ContientContaminants(bleuette)).
L’argument b′ attaque l’argument a′ car {Conc(b′),

∧
Supp(a′)} = {R′2(F ′2), F ′1}

viole la contrainte négative N ′. On obtient une relation d’attaque non symétrique :
Att′ = {(b′, a′)}.

�

Rappelons enfin les principes sur lesquels s’appuie la notion de “cohérence” en
argumentation et qui vont nous permettre, au moyen des extensions, de calculer les
sous-ensembles d’arguments maximaux consistants dans la dernière étape de notre
démarche.

Soit (A, Att) un système d’argumentation, soient B ⊆ A et a ∈ A. On dit que
B est sans conflit si et seulement si il n’existe pas d’arguments a, b ∈ B tels que
(a, b) ∈ Att. On dit que le sous-ensemble B défend l’argument a si et seulement si
pour tout argument b ∈ A, si (b, a) ∈ Att alors il existe c ∈ B tel que (c, b) ∈ Att. Le
sous-ensemble B est dit admissible si et seulement si il est sans conflit et défend tous
ses arguments.

Différentes sémantiques ont été définies pour la notion d’extension. B est une ex-
tension complète si et seulement si B défend tous ses arguments et contient tous les
arguments qu’il défend. B est une extension préférée si et seulement si c’est un en-
semble admissible maximal (au sens de l’inclusion ensembliste). B est une extension
stable s’il est sans conflit et pour tout a ∈ A \ B, il existe un argument b ∈ B tel
que (b, a) ∈ Att. B est une extension semi-stable si et seulement si B est une exten-
sion complète et que l’union entre l’ensemble B et l’ensemble de tous les arguments
attaqués par B est maximal (pour l’inclusion ensembliste). L’ensemble des extensions
suivant une sémantique x donnée est noté Extx(A, Att).

Comme antérieurement prouvé en logique propositionnelle (et facilement étendu
au sous-ensemble de la logique du premier ordre étudié dans ce papier), les séman-
tiques stable, semi-stable et préférée correspondent aux sous-ensembles de connais-
sances consistants maximaux dans un système d’argumentation (Vesic, 2012). Parmi
ces trois sémantiques, le choix de la sémantique préférée se justifie ici. En effet, les
sémantiques stable et semi-stable sont fondées sur la capacité d’une extension à atta-
quer le maximum d’arguments extérieurs à cette extension. Or les attaques s’appuient
dans ce papier sur la notion de contrainte négative. Choisir la sémantique stable ou
semi-stable viserait à privilégier les extensions qui préconisent des actions ayant le
plus d’incompatibilités avec celles des arguments extérieurs à l’extension, ce qui n’est
pas recherché ici, au contraire.
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EXEMPLE 14. — Dans le système d’argumentation de l’exemple 13, les sémantiques
stable, semi-stable et préférée se trouvent être confondues. On a :
Extstable(A, Att) = Extsemi−stable(A, Att) = Extpreferee(A, Att) =
{{a, c, d}, {b, d}}.

�

4.2. Choix des points de vue à retenir

Partant de l’ensemble des extensions Extx(A, Att), la démarche d’aide à la déci-
sion est la suivante :

1. Pour chaque extension ε ∈ Extx(A, Att) :
- considérer les faits apparaissant dans les arguments de ε ;
- identifier les bases de connaissances Ki dont ces faits sont issus ;
- obtenir ainsi l’ensemble des buts Gi satisfaits ;
- déduire l’ensemble des points de vue associés, à l’aide de la fonction κ ;
- présenter aux experts l’ensemble des buts et des points de vue compatibles,

correspondant à l’extension considérée.
2. On obtient de cette manière autant d’options qu’il y a d’extensions dans

Extx(A, Att). Pour décider de l’option à retenir, plusieurs lignes de conduite sont
alors envisageables et proposées aux experts. Le processus de décision peut notam-
ment :

- suggérer l’option satisfaisant le plus grand nombre de buts ;
- suggérer l’option contribuant au plus grand nombre de points de vue ;
- demander à l’expert du domaine de définir une préférence sur les buts et/ou

les points de vue considérés.

EXEMPLE 15. — Dans notre exemple la première extension {a, c, d} s’appuie sur les
faits F2 et F3, issus des bases de connaissances K1, K2 et K4 et satisfaisant les buts
G1, G2 et G4. Les buts G1 et G2 sont associés au point de vue nutritionnel, tandis que
le but G4 est associé au point de vue sanitaire.

La seconde extension {b, d} s’appuie sur les faits F3 et F4, issus des bases de
connaissances K2 et K3 et satisfaisant les buts G2 et G3, tous deux associés au point
de vue nutritionnel.

La première option (correspondant à l’extension {a, c, d}) consisterait à réaliser les
faits F2 et F3 et permettrait de satisfaire le plus grand nombre de buts et de prendre en
compte le plus grand nombre de points de vue.

La seconde option (correspondant à l’extension {b, d}) consisterait à réaliser les
faits F3 et F4. Elle satisfairait deux buts et prendrait en compte un seul point de vue.
Elle peut toutefois être pertinente si le but G3, qui n’est pas satisfait par la première
option, est jugé prioritaire.

�
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5. Synthèse et discussion

5.1. Schéma global de la démarche

Une synthèse de la démarche proposée est schématisée sur la figure 4 :
– L’étape 0 désigne la formalisation des buts, des points de vue, et leur correspon-

dance par la fonction κ comme présenté dans la section 3.3.
– L’étape 1 correspond au calcul, par dérivation inverse, des bases de connais-

sances associées à chaque but (section 3.5). On considère alors leur union.
– L’étape 2 correspond au calcul des arguments et des extensions tel qu’exposé

dans la section 4.1.
– Enfin l’étape 3 détermine le choix des points de vue conformément à la section

4.2.

Buts : 

Fonction  entre buts et points de vue : 

Points de vue : 

Graphe d’argumentation de  

Extensions du graphe d’argumentation de 

Sous-ensembles maximaux consistants de 

Points de vue consistants 

Etape 0 

Etape 1 

Etape 2 

Etape 3 

Figure 4. Schéma global de la démarche

5.2. Autres approches et positionnement

La conciliation des différents points de vue en jeu au sein d’une filière soulève des
questions encore peu abordées formellement. Les liens entre argumentation et déci-
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sion sont peu explorés dans la littérature, la recherche en décision argumentée ayant
été amorcée assez récemment avec les travaux de (Amgoud, Prade, 2009). Il existe
par ailleurs une communauté internationale active sur différents aspects de l’argu-
mentation (Besnard, Hunter, 2008 ; Rahwan, Simari, 2009) d’une part, et sur la déci-
sion multicritère (Bouyssou et al., 2009) d’autre part. Cependant ces deux domaines
ont essentiellement été abordés séparément jusqu’ici. Or la démarche paraît extrême-
ment pertinente pour aider à la prise de décision dans les filières agroalimentaires
(Thomopoulos et al., 2009), dans un objectif d’arbitrage.

Le contexte d’application principal de l’argumentation – au sens large, et non au
sens d’un cadre formel en informatique, initié par (Dung, 1995) – est historiquement
le domaine judiciaire, bien que d’autres applications aient été abordées du point de
vue du management ou de l’étude de débats en sciences de gestion (Maguire, Boiney,
1994 ; Gottsegen, 1998).

Récemment, les premiers travaux en argumentation pour la prise de décision ap-
pliqués à l’arbitrage au sein de la filière céréalière ont été réalisés (Bourguet, 2010 ;
Bourguet et al., 2013). Ils s’appuient sur un modèle de décision argumentée pour
proposer des recommandations de consommation destinées à des publics spécifiques
(prévention cardiovasculaire, etc.). Le présent article aborde un verrou essentiel pour
le pilotage de filière en y associant l’ingénierie inverse et introduit une démarche per-
mettant de proposer des options en termes de procédés de fabrication. Notons qu’en re-
vanche l’argumentation est utilisée ici comme mode de calcul – et non comme moyen
d’analyse – des objectifs compatibles dans la filière.

Comme discuté dans les sections précédentes, la technique de chaînage arrière en
elle-même est utilisée dans d’autres travaux tels que (Baget, Salvat, 2006 ; Klarman et
al., 2011). L’approche présentée dans ce papier se rapproche de (Baget, Salvat, 2006),
qui s’intéresse à la réponse à une requête, si l’on considère un but comme une requête
et les moyens d’atteindre ce but comme une réponse. Cependant cette réponse n’est
pas nécessairement dans la base de connaissances initiale mais calculée par dérivation
inverse. La démarche présente aussi des points communs avec (Klarman et al., 2011),
par le calcul d’un ensemble de faits minimal. Toutefois les ensembles de faits sont
obtenus par les extensions, qui cherchent au contraire à maximiser l’ensemble des
arguments compatibles.

Enfin une série de travaux tels que (Amgoud, Cayrol, 2002 ; Bench-Capon, 2003 ;
Kaci, Torre, 2008 ; Amgoud et al., 2000 ; Bourguet et al., 2013) ont introduit dans les
systèmes d’argumentation la notion de force des arguments, par le biais de préférences
ou de valeurs associées aux arguments. En revanche ces travaux ne se situent pas dans
une optique d’ingénierie inverse et ne manipulent pas les éléments du formalisme
logique utilisé ici. Il serait de ce fait judicieux d’étudier l’introduction de préférences
sur les buts, les règles ou les faits. L’expression de préférences pourrait alors participer
à la résolution des conflits.
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6. Conclusion et perspectives

Cette étude de cas représente une application originale et une approche introspec-
tive dans le domaine agroalimentaire et l’aide à la décision pour les filières. Il nécessite
néanmoins une tâche de modélisation des connaissances très coûteuse, qui ne peut en
l’état être automatisée, et qui dépend fortement de la qualité de l’expertise et de l’éli-
citation (exhaustivité, certitude, etc.). La tendance des outils d’aide à la décision inclut
de plus en plus les méthodes d’argumentation comme moyen d’impliquer les parties
prenantes dans la tâche de modélisation et le processus décisionnel en favorisant leurs
interactions.

Nous avons pris le parti dans cet article de nous focaliser sur la démarche adoptée,
plutôt que de présenter l’application de façon exhaustive. Une phase visant à la fois à
compléter les connaissances saisies et à évaluer l’intérêt du système est actuellement
en cours, sous la forme d’une série d’ateliers permettant les échanges avec et entre
les experts de la filière. Elle porte sur un nombre restreint de scénarios préalablement
identifiés comme controversés. L’optimisation algorithmique est une perspective im-
portante de ce travail. Un autre élément à prendre en compte dans la prise de décision
est l’expression de préférences sur les éléments du formalisme, reflétant l’importance
relative des buts, des règles ou des faits du système. Une façon de modéliser cet aspect
dans le formalisme reste à étudier.

Comme précédemment indiqué, nous avons considéré un sous-ensemble du lan-
gage logique introduit par (Chein, Mugnier, 2009) afin de nous conformer au mieux au
cas d’utilisation étudié. Il serait intéressant d’utiliser cette méthodologie dans d’autres
scénarios où ce type de règles se présentent naturellement. Une première étape est
bien sûr l’identification de tels scénarios. Puis les notions de dérivation inverse et dé-
rivation avant doivent être étendues afin de permettre des dérivations potentiellement
infinies (un résultat direct de l’introduction de variables existentielles en conclusion).
La notion de minimalité telle qu’abordée par (Klarman et al., 2011) est alors essen-
tielle.

Sur les aspects touchant l’argumentation, il serait également judicieux d’étudier
les conséquences de l’expression de préférences sur les points de vue. Comment de
telles préférences se traduiront en préférences entre arguments est encore une question
ouverte.
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