tal pour les sociétés qui produisent des
microprocesseurs ou dans le domaine
de lafiabilité des programmes. Aujour-
d'hui, les industriels utilisent des logi-
ciels dérivés de ces programmes de
démonstration automatique. Le Centre
national d'études spatiales, le Centre
national d'études des télécommunica-
tions et I'Aérospatiale, en relation
avec des universitaires et des cher-
cheurs du CERT-ONERA de Toulouse,
par exemple, mettent en ceuvre de
tels développements.

En intelligence artificielle, les logi-
ciels systémes experts qui tentent d'éga-
ler les experts de domaines particuliers
(médecine, détection et identification
de pannes, conseil en placements bour-
siers, etc.) comportent des mécanismes
de raisonnement appelés moteurs d'in-
férences qui proviennent en grande par-
tie des recherches en démonstration
automatique. De méme, les langages
d'interrogation des bases de données
exploitent, pour répondre aux requétes
des utilisateurs, des mécanismes de
calcul issus de la démonstration auto-
matique.

Le langage de programmation Pro-
log, inventé a Marseille par Alain Col-
merauer et Philippe Roussel en 1972,
est trés prisé pour le développement
d'applications en intelligence artificielle.
Il est congu autour d'un mécanisme tiré
d'un démonstrateur de théoremes. La
puissance de ce langage provient de
cette origine et en explique la caracté-
ristique principale : écrire un programme
Prolog ne consiste pas a donner des
ordres al'ordinateur (principe de la pro-
grammation classique, dite impérative),
mais a décrire un probléeme que le lan-
gage se chargera de résoudre (principe
de la programmation déclarative).

De plus, en mathématiques, les
démonstrateurs de théorémes sont sou-
vent les composants de base des véri-
ficateurs de preuves.

VERIFIER SANS REPIT

Les erreurs en mathématiques sont fré-
quentes et, parfois, passent inapercues
de longues années. Dans le cas du théo-
reme des quatre couleurs, par exemple,
des mathématiciens ont publié a deux
reprises des preuves incorrectes, et
deux fois I'erreur est restée ignorée
durant plusieurs années. Les exemples
de démonstrations fausses sont innom-
brables en mathématiques. On peut
penser que les parties centrales des
mathématiques sont exemptes de telles
erreurs, car leurs résultats ont été
contrélés par de nombreux mathéma-
ticiens, et ont été recoupés. En
revanche, dans les domaines avan-
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cés de recherche ol peu de mathé-
maticiens travaillent, une erreur peut
rester ignorée longtemps, voire indéfi-
niment si le résultat faux, trop en marge,
n'est jamais utilisé. Les démonstrations
fausses ou incomplétes de résultats
justes, quoique moins ennuyeuses, sont
aussi légion, et leur détection est encore
plus délicate.

Il est naturel de vouloir étre certain
que les preuves mathématiques pro-
posées par les mathématiciens sont
bonnes. Cela pourrait étre accompli
en les soumettant au verdict impartial
des machines. Cette idée a déja conduit
a la vérification de théoremes mathé-
matiques classiques.

Le projet AUTOMATH de N.G. de
Bruijn, des les années 1970, validait
une partie du célébre livre sur les fon-
dements de I'analyse du mathématicien
allemand Edmund Landau.

D'autres projets ont permis la véri-
fication de preuves non triviales dont
voici une liste trés partielle :

— le théoreme de Cantor sur le car-
dinal de I'ensemble des parties d'un
ensemble (et qui indique qu'il y a plu-
sieurs types d'infinis) ;

— le théoreme des valeurs inter-
médiaires en analyse (qui dit qu'une
fonction d’'une variable continue qui
prend les valeurs a et b prend aussi
toutes les valeurs entre a et b) ;

— le théoréme du point fixe de
Banach (qui indique que, lorsque vous
froissez une feuille de papier et la remet-
tez dans le périmétre qu'elle occupait
avant, alors, au moins un point est exac-
tement au dessus de I'endroit qu'il occu-
pait auparavant) ;

— le théoreme de Wilson en arith-
métique (qui stipule que p est un nombre
premier, si et seulement si (p — 1)!+1
est divisible par p) ;

— l'indécidabilité de I'arrét d'un pro-
gramme, démontrée en 1936 par Turing.

En France, le projet COQ propose
ainsi un systéme puissant pour la for-
malisation et la vérification de démons-
trations dans des domaines variés
des mathématiques. Malgré ces suc-
ces obtenus et les incontestables pro-
grés de ces derniéres années, re-
connaissons que peu de mathémati-
ciens utilisent les programmes mis a
leur disposition pour vérifier leurs
démonstrations.

C'est que ceux-Ci ne sont pas assez
commodes, pour ce que le mathéma-
ticien ordinaire produit quotidienne-
ment : les étapes de codage et de
formalisation pour obtenir la vérification
par l'ordinateur des résultats mathé-
matiques nécessitent une patience et
une familiarité qui, finalement, les réser-
vent a quelques spécialistes. L'utilité

de ces systemes d'aide aux mathéma-
ticiens ne fait pourtant aucun doute, car
ils permettraient de valider plus rapi-
dement les preuves produites, d'en déri-
ver des versions testables sur d'autres
systémes (vérifier une preuve plusieurs
fois ne consisterait plus a la lire, mais
a la faire passer dans des vérifica-
teurs automatiques différents), et libé-
rerait le mathématicien de certaines
parties pénibles de son travail.

C'est pourquoi un projet internatio-
nal appelé QED (des trois mots quod
erat demonstrandum, qui signifient «ce
qu'il fallait démontrer») tente de se
mettre en place depuis 1994. Son but
est trés ambitieux, et ses promoteurs
le comparent a la rédaction du traité
général de mathématiques de Bourbaki
entreprise il y a quarante ans en France.
Il s'agit de faire coopérer tous les spé-
cialistes du domaine, de facon a accé-
Iérer les progres.

La capacité a découvrir de nouvelles
démonstrations non triviales et a véri-
fier celles produites par les mathéma-
ticiens a atteint un niveau intéressant ;
d’aprés les tenants du projet, tous les
mathématiciens I'utiliseront d'ici peu.

Avec le succes récent de Deeper-
Blue sur Gary Kasparov, le 11 mai 1997,
dans une compétition en bonne et due
forme, et malgré les commentaires
sceptiques qu'il a provoqués (voir Pour
la Science, juin 1997), nous assistons
a la naissance d'une intelligence artifi-
cielle aux capacités spécialisées, mais
dont on ne peut plus dire qu'elle échoue
dans tout ce qu'elle entreprend.
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