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MOTS-CLES - représentation des connaissances centrée objets
- expression de la dynamigue sous forme déclarative
- exploitation d'une base d'objets
~ filtrage flou
- distribution de possibilités
- distance entre objets
- sémantique des objets
- analogie, typologie

RESUME

Une représentation des connaissances centrée objets, déclarative et uniforme,
est présentée. Elle permet de construire une base d'objets dynamigue.

Le mécanisme d'exploitation associé est fondé sur un processus élémentaire de
filtrage flou. De fagon général, il permet I'exploitaton d'une base d’objets dans
‘laquelle les traitements sont aussi spécifiés de fagon déclarative. 1l permet aussi

le. manipulation de termes du langage naturel définis & l'aide d'outils
mathématiques extraits de la théorie des ensembles flous.

Le processus manipule la sémantique des objets & l'aide d’informations ty;ées.
Il calcule des distances entre objets variant entre 0 et 1 au lieu de rendrée de
simples réponses binaires. Deux stratégies de filtrage permettent d'utiliser des
raisonnements nuancés et de diverses natures.

Ces outils sont manipulés pour élaborer un systéme intelligent d'aide & la
modélisation mathématique en biologie.
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Les représentations des connaissances ainsi que leurs manipulations sont 'un
des problémes cruciaux en Intelligence Artificielle, et tout particuliérement

pour le traitement du langage naturel et ies systémes experts.

Il 'y a plusieurs familles de représentations. Des systémes utilisent une
représentation & base d'objets par opposition & d'autres qui utilisent une
représentation relationnelle.

Les systémes & régles de production utilisent un formalisme relationnel, en
plagant l'importance non pas sur les objets mais sur. les relations quil les
unissent. Inversement, les systémes avec "frames"” tentent de décrire la réalité
8 laide d'une approche centrée sur les objets et les propriétés qui les
caractérisent.

Développement des représentations centrées objets

Les systémes informatiques actuels, dans tous les domaines, offrent de plus en
plus d’outils spécialisés et sont de plus en plus faciles d'utilisation. Ils devien-
nent ainsi accessibles & des utilisateurs qui ne possédent pas toujours la con-
naissance et l'expertise requise. Mais aucun de ces systémes n'est capable de
dire dans guelles circonstances il est judicieux d’utiliser un outil plutét qu'un
autre. Ils sont donc souvent mal ou sous employés. |
La connaissance du "comment"” est le fait du -syst?afne, mais celle du "quand" et
“du "pourquoi” appartiennent encore a I'utilisateur (Vivet 81). ‘ "

Pour corriger cela, des systémes intelligents sont & ’étude depuis peu. L’étude
de la représentation des connaissances dans de tels systémes est un probléme
fondemental. Pour #tre réellement utiles et pour que les utilisateurs aient
confiance, ces systémes doivent pouvoir expliquer leurs .conseils et raisonne-
ments. lls doivent donc connaTtre leur propre connaissance et pouvoir facile-
ment la manipuler. Dans ce but, elle doit €tre mémorisée explicitement, de

facon déclarative et modulaire.

Pour ces raisons, parmi d'autres, la représentation des connaissances centrée
objets parait la plus favorable dans beaucoup de domaines. Elle constitue un
“moyen simple et unitaire de représenter de fapon explicite et déclarative la con-
neissance liée aux outils disponibles, aux objets manipulés et aux situations ou
contextes d'utilisation. '



Les probiémes

Les représentations en objets structurés dérivent essentiellement des travaux
de Minsky (Minsky 75) sur les "frames".

Le premier probléme est d'améliorer les possibilités descriptives de cette
représentation en développant l'aspect déclaratif et en permettant 1'utilisation
de termes du langage naturel.

Le second probiéme, essentiel, concerne l'utilisation de cette représentation.
Le mécanisme d'exploitation classique ne permet pas une utilisation satis-
faisante des objets. Il permet d'extraire de la base I'ensemble des entités
correspondant & un objet pris comme modéle. Mais le mécanisme de péttern-
matching pour l'association entre objets est trop restrictif, puisque fondé
uniquement sur une correspondance exacte et syntaxique entre les noms des
composants de chague objet, '

Théme de la thése

En premier lieu, nous présentons une représentation centrée objets déclarative
et homogeéne. ’

Nous étudions l'utilisation de termes du langage naturel codés & I'aide d'outils
mathématiques extraits de la théorie des ensembles flous.

Notre iravail concerne principalement IPétude et la spécification @'un

mécanisme d'exploitation & base de filtrage flou. Ce processus permet oytre

l’ex;')loitation d'une base d'objets classique, la manipulation des termes du lan- -

gage naturel et 'utilisation de la sémantique des objets. Ce dernier point évite
une mise en correspondance trop restrictivee Des notions d’'imprécis,
d'incertain et d'importance peuvent tre manipulées. Le processus est souple
et rend une évaluation de distance entre les deux objets mis en correspondance
au lieu d'une réponse binaire. Les raisonnements constructibles sont de

diverses natures,



Plan de ia thése

Nous décrivons dans le premier chapitre les principales représentations des
connaissances utilisées en Intelligence Artificielle, avec leurs mécanismes

d'exploitation.

Dans le deuxiéme chapitre, les notions d'objets et de représentations centrées
objets sont détaillées. Les langages orientés objets sont opposés aux

représentations centrées objets.

Dans le troisieme chapitre, nous présentons une représentation des connais-
sances centrée objets. Un mécanisme de multi-héritage est proposé permettant
de conserver l'avantage de description avec des termes du langage naturel dans

les connaissances héritées.

Le quatriéme chapitre apporte la spécification du mécanisme d'exploitation &
base de filtrage flou. Nous présentons les outils utilisés de la théorie des ensem-

bles flous. Les techniques de codage et de manipulations des valeurs fAoues

. 4 Pl . » . »
associées aux termes du langage naturel sont détaillées, ainsi que le processus

de filtrage.

Enfin, le cinquiéme chapitre présente une approche systéme expert et
I'utilisation de la représentation centrée objets dans le domaine de l'aide 2 la
modélisation mathématique en biologie.
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CHAPITRE 1

REPRESENTATION ET UTILISATION DES CONNAISSANCES
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Chapitre 1/ Représentation et utilisation des connaissances

1/ Introduction

11/ Représentation procédurale

1/ Deux types de représentations
a/ Les automates finis
b/ Les procédures

2/ Des applications
3/ Avantages et inconvénients

111/ Représentation avec la logique des prédicats

1/ Calcul propositionnel

2/ Calcul des prédicats

3/ Raisonnement : le démonstrateur de théorémes
4/ Applications

5/ Avantages et inconvénients

1IV/ Réseaux sémantigues

1/ Présentation
2/ Historique
3/ Types de liens
4/ Le raisonnement
$/ Applications
8/ Avantages et inconvénients
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V/ Régles de Production

1/ Présentation
2/ Domaines appropriés
3/ Raisonnement avec les régles de production: les systemes de pro-
duction ‘
a/ Détection
b/ Choix
¢/ Déduction
4/ Applications
5/ Avantages et inconvénients

V1/ Propriétés attendues d'une représentation des connaissances
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1/ INTRODUCTION

La nature des connaissances et leur représentation a de tout temps intéressé
diverses catégories de spécialistes, tels gque les philosophes, psychologues,
linguistes et sociologues. £n Intelligence Artificielle aussi ce probléme est cru-
cial en particulier en vue d'élaborer des programrnes gui puissent se comporter
de facon intelligente (Kayser B4, Woods B3).

Schématiguement un probléme abordé en Intelligence Artificielle comporte trois
étapes étroitement lides : conceptualisation, recherche d'une représentation

adéquate et emploi d'une méthode de résolution adaptée (Vignard 84c/).

. La premiére étape est essentielle. 1l s'agit alors de savoir quels sont les concepts
ou catégories conceptuelles nécessaires 3 I'établissement d'une base de connais-
sances. Cette phase de transfert d’expertise est encore sans méthodologie et

souvent laissée d la charge des utilisateurs (Mangin 84).

Lors de I'étude d’'une représentation des connaissances selon le domaine, un
certain malentendu peut provenir de la nuance & faire entre "informations" et
"connaissances”. i on ne fait pas cette distinction, le probléme de I'étude de la
représentation des connaissances n'a plus de sens. Mais le livre contenant des
informations ne connait pas ce qu'il renferme. Connaitre est une opération
active qui impliqgue des capacités de mémorisation mais surtout une faculté
d'inférences. La vraie connaissance suppose I'utilisation & bon escient des infor-
mations disponibles.

Elaborer une représentation des connaissances consiste donc & trouver des
structures informatiques qui permettent le stockage et I'utilisation correcte par
la machine des informations. ' —

Le mécanisme d’exploitation est choisi en fonction de la représentation utilisée.

Un essai de typologie peut aider & faire ce choix (Laurent 84).

Ces trois étapes sont étroitement liées. Mais nous ne considérons dans ce chapi-
tre que l'étude des principales représentations utilisées en informatique,
probléme central en particulier lors de la réalisation d'un systéme expert, mais
aussi pour la compréhension du langage naturel, en robotigue et pour des bases
de données intelligentes (Nicolas B1).

N

Différentes catégories de représentations ont déja été étudiées (Lauriére 82 a/,



st

Mc Calla B3, Pinson 81, Mylopoulos 80). Au cours des années 70, une polémigue
opposa les tenants d'une représentation procédurale 4 ceux qui optaient pour
une vision déclarative. L'idéal recherché dans e dernier cas est de spécifier un
savoir indépendamment des contraintes et des méthodes d’utilisation. On

cherche & répondre a une guestion de type "guoi” alors gu'une procédure

exprime par essence un fot d'informetions et traduit "comment” transife la

connaissance,

Puis sont apparues des représentations mixtes, telles que les "frames” (Minsky
75), utilisant des procédures et des déclarations. La polémigues oppose alors le
formalisme relationnel au formalisme objet. Ce probléme abordé au chapitre 11

nous aménera & l'étude des représentations centrées objets, sujet de cet

ouvrage.

Selon l'opposition procédural/déclarati_f, les principales représentations des
connaissances en Intelligence Artificielle sont purement procédur‘ales, 18 logique

des prédicats, les réseaux sémantiques ou les régles de production.

11/ Représentation procédurale

De méme que 'on définit la connaissance comme un mélange d’'informations et
de modes d'utilisation de celles-ci, Kowalski définit un algorithine comme com-
portant une partie logigue gui correspond A la signification de Talgorithme et
une partie conlrdle. En représentation procédurale, comme dans un programme
classique, ces deux parties sont confondues (Koayser B4).

Avec une telle représentation, la base de connaissances est une collection de
procédures. Les procéduralistes affirment gue toute la connaissance utile et
nécessaire dans un domaine est donnée 51 l'on sait "comment” se servir des con-
naissances du domaine. les procédures impliquent une connaissance trés
précise a priori sur le probléme & résoudre, car tout est codé explicitement.

On distingue deux types de représentations procédurales: les automates finis et

les procédures.
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1/ Deux types de représentation

a/ Lies automates finis

Un automate fini (Pinson B1) est utilisable pour représenter des plans d'actions:
les états représentent les actions & entreprendre, les arcs représentent les
régles de décisions pour passer d'un état & un autre. Un automate fini est
déterministe ou non. Dans ce dernier cas le mécanisme de controle est plus
complexe car il doit examiner tous les chemins et choisir celui qui aboutit & une

solution.

b/ Les procédures

Des programmes classiques sont utilisés et seuls les types d’appel des
procédures varient. :
Des connaissances purement procédurales sont représentées. Il y a guatre
méthodes principales pour appeler une procédure:
-appel direct: l'utilisateur sail guelle procédure doit &tre utilisée et a quel
moment. '

¢ '
-attachement procédural: la procédure est associée & une zone de données de la
source de connaissances. A chaque accés a cette zone la procédure est

exécutée.

-démon: il est introduit par U'instruction démon(P,C) interprétée comme cect:
"si conditicn C est rencontrée dans l'exécution du sysiéme alors appel et
exécution de la procédure P

L'utilisation de démons permet de classer des situations exceptionnelles dans la
procédure P, rendant ainsi le programme principal plus lisible et facile a
organiser. Cependant 'utilisation des démons est coliteuse car le moniteur doit

vérifier sans arrét si un démon ne doit pas 8tre introduit.

-Appel dirigé par schéma (ou pattern-matching)

Le nom de chague programme décrit la tdche qu’il réalise. Ce schéma est utilisé
pour appeler le programmme. Ainsi le iprogramme principal spécifie le but a
réaliser et le moniteur recherche les programmes dont le schéma (patiern)
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correspond a ce but.

Par exemple le schéma correspondant au but "Situe-a” est: (situe-a personne
objet) gui indique que le programme "Situe-a" planifie la séguence d'actions
nécessaires pour transporter une personne prés d'un objet. Cette technique
permet une décomposition naturelle d’'un probléme pour atteindre le but
recherché, mais donne un systéme trés difficile 3 modifier et & étendre.

2/ Des applications

PLANNER créé en 1972 par Hewitt utilise la notion d’appel dirigé par schéma. La
base de connaissances est un ensemble d’assertions et de théorémes ou

démons. Chaque théoréme a un schéma associé.

De meéme dans les systémes de production la base de connaissances est un
ensemble de régles de production. Ces derniéres comme les théorémes dans
PLANNER consistent en un modéle (conditions) qui appelle une ou plusieurs
actions.

Tous les attachements procéduraux offerts dans des représentations
déclaratives ou mixtes, telle que les frames, sont aussi un exemple de
représentation procédurale. C'est le cas des attachements procéduraux clas-
siques comme "if-needed,if-added, if-removed" utilisés dans FRL {Goldstein 80)

Les langages & base d'acteurs comme PLASMA (Granger B2) peuvent aussi tre
cités. Dans ce cas tous les objets de la base de connaissances sont des acteurs,
c’est a dire des agents actifs. Les acteurs sont capables d'envoyer et de recevoir
des messages gui sont eux méme des acteurs. Ecrire un programme avec un tel
langage oblige a décider quels vont &tre les acteurs, les messages recus par. cha-
cun et ce qui doit &tre fait & la réception des messages.

3/ Avantages et inconvénients

Le raisonnement des systémes procéduraux est parfaitement guidé. lls ne peu-
vent pas utiliser des connaissances inadéquates ou suivre un cheminement
incorrect. Il est facile de représenter les heuristiques qui sont le plus souvent
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de nature procédurale. Le raisonnement bien dirigé évite une recherche,
éventuellement longue et coliteuse, entre les actions possibles. les procédures

et altachements procéduraux permettent de coder des eflets de bord.

Mais en contre partie, cette représentation ne permet pas de tout modéliser.
Elle n'est pas modulaire et ne facilite pas 'extension ou la modification du
systeme. '

Elle est peu explicative. Le systéme n'a pas de connaissances sur son mode de
raisonnement et sur ses connaissances ce qui 'emp&che d'expliquer ce qu'il fait
- et pourquoi il le fait.

III/ Représentation avec la logique des prédicats

Cette représentation est identique a celle qui est obtenue par les psychologues
avec l'analyse prédicative (Le Ny 79). Son importance dans la représentation

des connaissances chez 'homme n'est plus & prouver (Israel 83).

1/ Calcul propositionnel

la logigue fut la premiere représentation en Intelligence Artificielle. Deux
problémes sont & étudier: la représentation de ce qui peut 8tre dit, ce sont les
axiomes, et les méthodes de déduction, ce sont les régles d’inférences {Barr 81,
Nilsson 80).

En logigue, seule la valeur de vérité d'une proposition importe. Il y a cing con-
nectives qui sont: et(A), cu(v), non(7), implication(3) et 'équivalence &). Ces
connectives, avec des propositions, constituent le calcul propositionnel qui per-
met d’exprimer des faits tels que: "le livre est sur la table ". Des régles de cal-
cul des valeurs de vérité a I'aide des tables de vérité permettent la composition
de propositions. La premiére régle d'inférence dans ce calcul est le modus

ponens:
(Xet X-->Y)->Y).
avec son dual, le modus tollens:

{nonY et (X -->Y) --> non X)
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Mais dans le calcul propositionnel, les régles s’appliquent directement aux faits.
Les prémisses et les conségquences des régles ne peuvent €tre explicitement que

des propositions.

2/ Calcul des prédicats

“Pour pouvoir aussi pérler d’'objets, de relations entre ces objets et pour
généraliser ces relations entre classes, il faut utiliser le calcul des prédicats,
extension du calcul propositionnel (Barr 81). On dispose en plus de variables et
de quantificateurs. Au lieu de ne se préoccuper que de la valeur de vérité des
expressions, on cherche aussi & représenter des états pom des objets
spécifiques. Les prédicats sont des descriptions d'individus. Un prédicat a une
valeur vraie ou fausse. Par exemple, le prédicat Homme(Socrate) a la valeur

vraie, mais Inférieur(5,3) est faux. Des quantificateurs, existentiel (3) et univer-

sel (V) sont utilisés,

L'expression "tout homme est mortel " se traduit avec les 2 prédicats Homme(X)
et Mortel(X) et la variable X:

V X, Homme(X) --> Mortel(X)

La manipulation de variables complique le processus de filtrage ou pattern-
matching. Ce mécanisme, trés utilisé en Intelligence Artificielle, permet la mise
en correspondance de deux formes, le filtre et le fait. Par exemple avec le filtre
(A 7X B) et le fait {A C B), oli ?X désigne une variable, I'unification des deux
formes est possible avec la substitution (?X/C). Le processus de filtrage doit
donc fournir, si c'est possible., les substitutions permettant I'unification des
deux formes {(Granger B4b/, Barr B1). Ce processus est & la base des
mécanismes d'expioitation des différentes représentations que nous présentons.

Dans le calcul des prédicats du premier ordre seules les variables peuvent &tre
quantifiées. Des fonctions sont utilisables, qui a la différence des prédicats, ren-
dent un 6bjet et non pas "vrai" ou "faux". De facon formelle, on définit 4 con-

structions possibles pour le langage des prédicats du premier ordre:

-le terme qui est une variable, une constante (fonction & 0 argument) ou une
fonction a n aguments: F(t1,t2,....tn) ol tl,...,.tn sont des termes; '
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-I'atome gqui est une proposition (prédicat & 0 argument) ou un prédicat 3 "n"
arguments P(£1,t2,...,tn) olit1,...,tn sont des termes:

-la formule bien faite (fbf) gqui est un atome (A ou B..), ou une composition
d'atomes (AetB, AouB, nonA, A—>B, {fX)4, GX)A );

-la phrase gui est une Ibf ol toutes les variables sont lides.
Une régle simple d’inférence est:
si on a¥YX F(X) alors on a F(A)

Mais, m&me sur un exemple simple, la traduction en logique du premler ordre
n'est pas toujours triviale (Le Ny 79, Gondran 83).

3/ Le raisonnement : le démonstrateur de théorémes

La manipulation des prédicats peut se faire essentiellement de deux manitres
(Nilsson B0, Chouraki 79).

La méthode de déduction par réfutation est utilisée (Nilsson B0). avec des
formes clausales. Cette méthode est basée sur le raisonnement par 'absurde.
Une clause est une disjonction de littéraux. Un littéral est un atome ou la
négation d'un atome. On note +Li I'affirmation du littéral Li et -Li sa négation.
Une résolution avec les clauses |
C1=+L1-12-L3..-Li.. -Ln et C2=+Li -1’2...-L'm

permet de construire la résolvante A —

Ci+C2=+L1-L2...-Ln-L'2...-L'm i
Toute phrase peut &tre mise sous forme de clauses. Pour prouver une proposi-
tion, on utilise cette méthode avec les clauses hypothéses et la forme clausale
de la négation du but. Le raisonnement est un succés si la résolution fournit la
clause vide.

Par exemple avec les hypothéses:

81 (¥X) ( sait-lire (X)> lettré(X))



-20-
52 (vX) (dauphin (X)>7ettré(X))
83 (VX) (dauphin(X)aintelligent(X))

on cherche & vérifier C: (3X) (intelligent(X)a1sait-lire(X)).
Les clauses correspondant aux hypothéses sont :

Ci=1sait-lire (X) Viettré(X)
C2= Tdauphin(X)V 1lettré(X)
C3= dauphin{a) -
C4= intelligent(a)
C5 est la forme clausale de la négation du but :
C5=7intelligent(X)vsait-lire(X)

Le graphe de réfutation suivant montre que C est bien vérifié.

Ci. ¢z C3- C4 Cs5
Tlettré(a) sait-lire(a)

7sait-lire(a)

En notant C2=-dauphin(X)-lettré(X) et C3=+dauphin(a) on voit que la résolvante
C2+C3, avec la substitution (X/a) est bien -lettré(a) ou lettré(a). Les autres
résolutions sont construites de la m&me facon, jusqu'a obtenir NIL, c’est 3 dire
la clause vide.
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Le second principe de raisonnement est le mécanisme classigue d'inférence
décrit dans un paragraphe suivant sur les systémes de production. Pour donner
une idée sommaire de ce fonctionnement, nous ne citons ici qu'un exemple :
soient les faits initiaux : H, K v

et la base de régles :

Ri:A-->E
R2:H-> A

R3: EetK--> B
R4:B-->D

R5: DetEetK --> C

Le démonstrateur de théorémes peut déduire des faits nouveaux 3 partir de la
base de connaissances, avec le principe de modus ponens. Par exemple, on
déduit:

R2 H--> Adonc on a les faits H, K, A

R1 A--> Edonconalesfaits H, K, A, E

R3 FetK --> B donc on a les faits H, K, A, E, B

Outre le probléme du choix de la régle & utiliser, se pose le probléme de

I'instanciation des variables d'une régle.

4/ Des applications

QA3 (Barr B1) créé par Green en 1969 est un systéme questions-réponses qui
utilise cette représentation et permet de résoudre des problémes simples en
chimie, en robotique, et en programmation automatique. Les déductions se font
selon la méthode de résolution. Par exemple si I'utilisateur donne I'expression;
" FeS est un sulfure et un composant gris", QA3 génére la formule logique:

Sulfure(FeS) et Composant{FeS) et Gris(FeS)

+

QA3 peut alors répondre & une guestion du genre "est-il exact gu'il n'existe pas

de chose grise qui soit un sulfure ?", ce qui se traduit en:
nor3d X/ Gris(X) et Sulfure(X)

Mais la méthode de résolution est trop peu efficace dés que le nombre de faits
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dans la base de connaissances devient important.

- Le langage PROLOG (Colmerauer 83), créé plus récemment, utilise le caleul des
prédicats. Les prédications servent & construire les faits et les régles. Ainsi
"Aime (Anne,Roger)" est une assertion en PROLOG, "Aime (x,y) si Aime (y,x)" est
une reégle comme "Aime (x,y) si Mére {x,y)". Faits et régles utilisent la m&me
description. Les définitions récursives sont permises et les inférences sont
automatigues (Dahl 83).

SNARK (Gondran 83) est un systéme élaboré par Lauriére en 1982 qui utilise
cette représentation. Dans SNARK tous les faits sont représentés avec des rela-
tions binaires par l'intermédiaire d’'un “zombi", c’'est & dire une entité n'ayant
pas forcément d'existence propre. Par exemple, au fait "Jean donne un livre &
Paul", on associe le zombi $a et les trois relations binaires: Don($a)=livre,
Donneur($a)=Jean, Receveur($a)=Paul. Un fait est représenté par un triplet:
zombi,propriété, valeur (coefficient) ol le coefficient (entre 0 et 1) indique la
vraisemblance du fait. »

Enfin, la logique intervient aussi pour permettre 'insertion d'une certaine intel-
ligence dans les bases de données traditionnelles qui deviennent des "bases de
données déductives” (CERT 81).

5/ Avantages et inconvénients

La logique semble €tre une voie naturelle pour exprimer certains faits (Le Ny
79). Elle dispose de solides bases théoriques, Des logigues non classiques ont été
développées, agrandissant le domaine d’utilisation possible (logiques mul-
tivalentes, logique non-monotone). B

La notation formelle permise est claire, facile & comprendre, fiexible, précise et
modulaire. On peut exprimer un fait sans se soucier de ses manipulations.
Comme le fait remarquer Lauriére (Lauriére 82a/), la véritable modularité est la
séparation totale des connaissances et de leurs utilisations, ce qui est atteint
avec cette représentation. On peut rentrer en vrac des assertions a l'aide de
prédicats (Mylopoulos B80). Cette modularité permet une économie de
représentation et les inférences sont naturelles. Beaucoup de représentations

peuvent €tre traduites en logique du premier ordre.

Mais il n"est plus possible de représenter des connaissances procédurales ou des
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beuristiques. Une organisation entre les éléments gui constituent la base de
connaissances fait défaut. Les assertions sont placées en vrac et si la base
devient trop importante, il n'est plus possible de l'utiliser de facon pérformante.
De plus le calcul des prédicats est une représentation trés formelle et
mathématique et ne permet pas de manipuler facilement des informations
incertaines ou incomplétes (Prade B2, 83).

IV/ Réseaux sémantiques

1/ Historique

Pour organiser la connaissance, on utilise souvent en psychologie des réseaux
associatifs (Le Ny 79) assimilables & ce que l'on nomme en informatigue des
réseaux sémantiques (Barr 81). Ces objets connurent une premigre vogue en
informatique dés 1960 grace 3 la souplesse de leur sémantigue propre. Quilliam
en 1968 fut le premier & se servir d'un réseau, ensemble de noeuds liés entre
eux. De mEme, Raphaels en 1968 avec le systéme SIR, utilise cette
représentation. SIR est un systéme d'interrogations avec une variété de

raisonnements trés simples :

le doigt est une partie de la main
la main est une partie du corps

donc le doigt est une partie du corps

Dans les années 70, Simon utilise un réseau sémantique dans ses recherches
pour la compréhension du langage naturel. 3

Des travaux plus récents rapprochent les réseaux sémantiques des "frames" gue
P ,

nous verrons par la suite.

2/ Présentation

Sur un plan formel un réseau sémantigue est essentiellement un graphe
étiquetté, dont les noeuds représentent des entités, des individus et dont les
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arcs sont des instances de relatioris binaires (Fieschi B4). 1l est utilisé pour
représenter des connaissances et leurs interdépendances. Des modéles de
réseaux différents ont été élaborés sur le principe de ce formalisme (Barr B1,
Hendrix 75). Sil'on veut représenter simplement le fait gue "les aigles sont des

oiseaux”, on crée deux noeuds liés avec le lien "IS-A" comme suit:

IS-A

aigle ---—-—- — oiseau
Si "clyde" est un individu particulier qui est un aigle, on peut écrire:

IS-A IS-A
clyde —----ne aigle —-—m—-—-- oiseau

Dans un domaine ot le raisonnement est basé sur une organisation complexe, le
réseau sémantique est une représentation naturelle. Un formalisme trés utilisé
est celui des réseaux sémantiques partitionnés de Hendrix (Hendrix 75). C'est
une extension des réseaux sémantiques, ol les sommets et les arcs sont
regroupés en espaces, eux méme regroupés en "vistas". Hendrix a introduit cela
pour représenter des situations exigeant la délimitation de sous ensembles

d'informations, notamment la portée de quantificateurs.

3/ Types de liens

Dans un réseau sémantique, les noeuds sont le plus souvent de sin'lples
prédicats. On distingue parmi eux, génériques et individus ou concepts et indi-
vidus. Les liens permettent une hiérarchisation des entités selon une parenté de
généralisation/spécialisation. Les héritages de propriétés sont alors possibles.
Des informatlions sont héritées pour une entité en provenance des noeuds

hiérarchiquement supérieurs.

Les liens utilisés entre ces noeuds sont essentiellement de deux types: IS-A et
AXO. Ce sont des constructeurs de base. Une étude plus détaillée est donnée
dans (Brachman 83).
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Les types de liens AKO (A Kind Of) et ISA (Is A) se distinguent selon gu'ils sont
entre génériques ou entre génériques et individus. Les relations entre deux
générigues peuvent exprimer des liens entre spus-ensembles et sur-ensembles
ou entre généralisations et spécialisations (ex: personne - voyageur ). Un lien
AKO peut aussi servir a une classification (un chien est une sorte de
mammifére), 3 une inclusion conceptuelle ou une restriction de valeurs.

Les relations entre un générique et un individu sont souvent appelées "instancia-
tions”, et représentent la relation "élément de”. On exprime ainsi un fait tel que
"clyde est un aigle”, ou "clyde” est vu comme un individu , t'est & dire un
noeud terminal de la hiérarchie, sans plus aucune spécialisation possible.

4/ le raisonnement

Il n'y a pas de sémantique formelle dans les réseaux sémantiques. Une
signification est associée & une représentation seulement par la nature des
procédures qui la manipulent. 1l existe donc différentes procédures pour per-
mettre des inférences.

Le mécanisme de raisonnement le plus utilisé dans les réseaux sémantiques est
le pattern-matching (Waterman 78a/) cité au paragraphe précédent. Supposons

par exemple que l'on ait le réseau sémantigue suivant:

1S-A 1S-A
clyde -------—- aigle —-—eomreue- oiseau A
1 —
1 possesseur ' .
1
1 concerne 1S-A

possédel nid!l —- nid
1
11S-A
1

relation de

possession

Donc "Clyde" est un aigle qui posséde un nid, "nid1". Pour représenter la
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question "Y a t'il un oiseau gui posséde un nid ?" le systéme construit le fitre

suivant:
IS-A )
ciseau? —-—-—- oiseau
1
I possesseur
1
posséde? nig? nid
1
T1S-A
1

reletion de
possession

Il essaie alors d'identifier dans la base de connaissances une valeur pour cha-
cune des trois inconnues oiseau?, posséde? et nid?, de telle maniére que le filtre
ainsi instancié représente une situation vraie dans la base. Dans ce cas la
réponse sera oul, "Clyde" est un oiseau qui posséde un nid.

5/ Des applications

PROSPECTOR est un systéme expert dans le domaine de la prospection miniére.
Il utilise deux types de représentation: des régles de production et des réseaux
sémantiques partitionnés.

Cette représentation est aussi utilisée dans des langages tels que OWL (Szolovits
77) pour la représentation des connaissances.

PSN (Procédural Semantic Network) est aussi un langage étudié & partir de
1976, utilisant les réseaux sémantiques, pour la représentation des connais-
. sances.

Des systémes en médecine utilisent aussi cette représentation, comme CASNET
ou ABEL (Fieschi 84).
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6/ Avantages et inconvénients

les réseaux sémantiques sont faciles & lire, & comprendre et permettent des
représentation graphiques. La base de connaissances est organisée.

Le pattern-matching pour exploiter cette représentation est facile a utiliser.

Mais il mangue une sémantique formelle et une terminologie standard aux
réseaux sémantigues. Certains types de connaissances (procédurales ou
guantifiées) ne peuvent pas &tre exprimés ‘(Pinson 81). Bien souvent un noeud
simple ne suffit pas pour représenter la connaissance et & 'heure actuelle des
€tudes sont faites sur des réseaux entre frames (Barr B1). De plus il n’existe pas
de procédures gui manipulent rapidement des réseaux sémantiques importants.
Les systémes qui utilisent les réseaux sémantiques ont des difficultés pour four-

nir des explications sur leur raisonnement.

V/ Les régles de production

1/ Présentation

Les regles sont utilisées dans des systémes de production, proposés en premier
lieu par Post en 1843. Une régle de production est la spécification d'une action
conditionnelle de la forme:

si < prédicat > alors <action >

antécédent conséguence -

L'ensemble des régles de production est organisé sous forme d'un réseau c’est &
dire que la conséquence d'une régle peut &tre I'antécédent d’'une autre.

Les régles de production permettent de représenter la connaissance sous forme
de petits modules indépendants. Elles formalisent bien le raisonnement humain,
fondé lui aussi sur des régles de type antécédent-conséquent.

Ainsi le systéme expert MYCIN pour le traitement des infections bactériennes du
sang (Lauriére B2b/) contient plus de 200 régles de production. Un exemple en

est le suivant:
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Régle 85: si 1/ le site de la culture est le sang
et si 2/ I'organisme est 4 gram négatif
et si 3/ le patient est un hbte a risque
alors il est possible (0.8) que !'organisme soit le

pseudomonia aeruginosa

Pour permettre la manipulation d'informations incertaines, un coefficient de
plausibilité entre 0 et 1 est associé & chaque régle. Cette grandeur mesure la

confiance que l'on a dans cet événement.

2/ Domaines d’application

Les régles de production sont trés utilisées pour les systémes experts. Mals
- cette représentation ne convient qu'd certains domaines de connaissances
caractérisés par Davis et King en 1979 (Barr 81). Il faut que la connaissance soit
‘diffuse et constituée d'un grand nombre d'éléments. Une situation doit 8tre
décrite par des paramétres ayant une faible interaction entre eux. Les pro-
cessus doivent pouvoir &€tre représentés par un ensemble d'actions
indépendantes. Par définition les régles de production ne peuvent pas se
référencer entre elles. Le dornaine doit &tre justifiable du schéma d'inférence
simple du type modus ponens. Les tdches a résoudre ne doivent pas faire appel
4 de nombreux sous-buts fortement reliés entre eux. Enfin, les connaissances
doivent pouvoir 8tre séparées de la facon dont il faut les utiliser. Cette propriété
de modularité peut aussi 8tre une contrainte.

3/ Le raisonnement 4 I'aide de régles de production:

les systémes de production

Les systémes de production manipulent les régles de production selon le
mécanisme de modus ponens. Iis servent actuellement aux psychologues pour
modéliser certains processus intellectuels {Le Ny 79). '
Un systéme de production comprend une base de faits (ou espace de travail),

une base de connaissances et un systéme cognitif {interpréteur).
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ystéme cognitif —l

base de connaissances base de faits

la base de connaissances contient toutes les connaissances du domaine sous
forme de régles de production nécessaires pour gue le systéme cognitif agisse
comme un expert humain.

L'espace de travail contient I'ensemble des faits que le programme a pu déduire
8 un instant donné. Seul y figure initialement I'énoncé du probléme A résoudre.

Le systéme cognitif, ou plus généralement mécanisme d’exploitation, est la par-
tie clé du systéme qui contrdle l'ordre des déductions successives. Le travail se
fait selon une séguence de cycles élémentaires (Lauriére 82b/):

a/ détection déterminer les régles et les faits pertinents

au moyen d’unifications (pattern-matching)
v, - , . .

b/ choix décider parmi les régles applicables celle

gu'il convient de déclencher

v )
¢/ déduction exécuter la partie action suivant les
substitutions trouvées en a/ et

mettire 3 jour la base de faits

a/ Détection

En phase de détection le systéme construit 'ensemble de conflit, constitué des
régles activables, en évaluant chaque régle par référence au contenu de la base
‘de faits. Une régle peut contenir des variables. Pour qu'elle soit activable, il
faut tenter de les instancier pour unifier les prémisses avec la base de faits. Si
celle-ci est importante ainsi que le nombre de variables dans les régles, ce pro-
cessus, fondé aussi sur le filtrage, devient long et cofiteux (Forgy B4,82).
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b/ Choix

Dans la phase de choix de l'interpréteur, la stratégie pour la résolution des
conflits est importante. 1l s’agit alors de choisir la régle a activer pérmi les
régles activables. Trois grandes familles de structures de contrdle sont
proposées dans les systémes experts : la recherche exhaustive, le choix par
évaluation et le contrBle par méta-régles (Barr 81, Lauriére 82b/).

Dans le cas d'une utilisation exhaustive des régles, le contrdle est
particuliérement élémentaire, puisqu'il ne tient pas compte de 1'évolution de la

base de faits. Toutes les régles activables sont utilisées.

Dans le cas d'un contrble par évaluation, le critére de choix est variable.
L'évaluation la plus sommaire est de s'arréier 4 la premiére régle qui convient.
On peut aussi sélectionner la régle de coefficient de plausibilité maximum, celle
qui utilise les faits les plus récents ou les plus importants.

Dans le dernier cas, des méta-régles permettent au systéme de raisonner sur le
contrdle. Les méta-régles opérent sur les régles objets, c’est & dire les régles de
production classiques, et concluent sur leur utilisation selon la situation de tra-
vail. C’est le fait gqu'elles expriment une "connaissance sur la connaissance" qui
en fait des méta-régles.

¢/ Déduction

Les régles de production sont utilisées de diverses maniéres. Si une exploitation
en mode antécédent (ou cheminement avant) est utilisée alors une régle est
applicable lorsque sa partie condition est satisfaite dans la base des faits. Le
processus s'arréte quand on a atteint un but cherché ou si plus aucune action
ne peut €tre déclenchée. )

Lors d'une exploitation en mode conséquent (cheminement arriére) une régle
est applicable lorsque sa partie droite représente un sous-but a atteindre
(Descottes 81). L'appliquer consiste 8 demander de valider sa partie gauche au
besoin en engendrant de nouveaux sous-buts. Lorsque le systéme n'a pas
suffisament d'informations pour déclencher une régle et gu'aucun but ne peut
gtre atteint, il interroge l'utilisateur et lul demande de valider un fait si possi- -
ble.

Certains systémes proposent un cheminement mixte (Cordier B4a/, Vignard
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B4a/) qui correspond a un cheminement avant avec des buts intermeédiaires
spécifiés par l'utilisateur. Ces indications permettent 3 chague cycle de

focaliser le raisonnement vers la résolution des buts donnés.

Deux raisons font gu'un systéme expert doit pouvoir raisonner en chalnage
avant et arriére (Gondran 83).

la premiére est simple: si on ne connalt pas le but de facon détaillée le
chafnage avant est naturel. Si au contraire on a un ou plusieurs buts 3 vérifier,
le chainage arriére permet de restreindre la combinatoire.

La seconde raison est plus complexe: nos connaissances, en dehors des
mathématiques et de la logique, sont des hypothéses. Nous utilisons un
raisonnement démonstratif pour assurer la validité de nos connaissances
mathématigues et des raisonnements plausibles pour le reste. Donc dans cer-
tains problémes, nous devons gérer deux types de connaissances: des connais-
sances mécanistes, certaines, et des connaissances empiriques, incertaines.
Ces derniéres sont utilisées en chainage avant et permettent d'évoquer des buts
possibles, alors que les premiéres sont utilisées en chaTnage arriére pour
confirmer ou infirmer les buts évoqués,

De plus le chaTnage arriére est important dans tous les cas ol le systéme n'a
qu'une information incompléte sur le domaine. Il permet de préciser les infor-
mations & acquérir.

L'interpréteur doit aussi savoir expliquer son raisonnement,ce gui est une

caractéristique essentielle des systémes experts.

4/ Applications

Les systémes de production grice & leur modularité et a leur facilité de manipu-
lation et de compréhension ont été trés utilisés pour élaborer des systémes
experts dans différents domaines (Barr 81, Bonnet B2, Cholvy B3, Descottes B1,
Dincbas 80a/, Gevarter B2, Lauriére 82b/, Lagache B4, Mc Dermott 80). Une
étude des systémes de production est faite par Newell dans (Newell 73). Nous
pouvons en citer quelques uns, par exemple DENDRAL qui donne la formule
développée d'un corps organique & partir de sa formule brute et de son specto-
gramme de masse.

Les systémes experts de la famille MYCIN-TEIRESIAS travaillent pour l'aide au
diagnostic et a Pentrée de connaissances dans le domaine des infections
bactériennes du sang. \
LITHOC en géologie du sous sol {Bonnet B2), GAR! dans le domaine de la
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conception de gammes d'usinage (Descottes B1), PROSPECTOR pour la prospec-
tion miniére, SIClA en analyse de données (Demonchaux B4),AMEDIA pour le
diagnostic de panne dans un réacteur nucléaire (Himbaut 84), SYGAL pour la
classification automatique des galaxies(Granger B4a/) sont aussi des.systémes
experts utilisant les régles de production. D'autres domaines sont aussi
concernés: l'archéologie, le contrble stochastique (Gomez B4) ou la physique
(Dormoy B4).

Des logiciels ont été créés pour permettre d’élaborer le systéme expert adéquat
selon le domaine abordé. Ce sont des moteurs d'inférences nus, avec un
environnement de travail plus ou moins complet, tels que EMYCIN, OURCIN,
Alouette (Mulet-Marquis 84) ou CRIQUET (Vignard 84a/, b/). Ce dernier regroupe
I'essentiel des techniques et outils connus dans les syst®mes experts jusqu'alors,
afin de permettre un choix non restrictif et d’'implémenter le mécanisme
véritablement nécessaire. Ce systéme a déja été utilisé par divers laboratoires
publics et privés. ‘ '

Une grande partie des systémes experts créés & ce jour sont des systémes de

production.

5/ Avantages et inconvénients

Les systémes de production & 1'aide de régles sont trés utilisés tout d’abord
parce gu'ils sont un moyen simple de représentation des connaissances en
accord avec des études faites en psychologie. L'homme exprime habituellement
sa connaissance en disant ciue faire dans une situation donnée. C'est le type de
représentation fournie par les régles de production.

Le savoir humain est modulaire et la représentation & l'aide des régles de.pro-
duction permet de vonserver cette caractéristigue.

La connaissance est séparée des facons dont elle est manipulée et elle peut €tre
donnée en vrac. La base de connaissances est facilement modifiable. Une régle
n'incorpore gu'une petite quantité de connaissances. Elle est en théorie

indépendante des autres.

La représentation est facile & lire, pour l'utilisateur mais aussi pour le systéme.
La cohérence d'une base de connaissances sous forme de régles de production
peut en partie €tre maintenue (Doyle 79, Ganascia 84).
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Le systéme de production a des facilités d’explications. 1l a connaissance de son
propre savoir et de ses structures de contrdle, ce qui améliore ses communica-
tions avec I'homme. Le systéme peut ainsi beaucoup mieux expliguer son
reisonnement, en fonction de ses connaissances.

“Enfin I'expérience montre (MYCIN) qu'un tel systéme est souple et performant.
Les régles de production tiennent compte étroitement des données particuliéres
du cas traité, ce qui est une des raisons de leur efficacité.

Mais il peut 8tre difficile d'exprimer une connaissance & l'aide de régles de pro-
duction. Comme nous l'avons vu il faut en fait Stre dans un domaine adéquat. La
modularité présentée comme un avantage n'est pas totale. Le mécanisme est
souvent contrdlé, pour des raisons d'efficacité, par des artifices divers.

l'indépendance des régles s'en trouve diminuée.

Comme le montre F Rechenmann dans (Rechenmann 84b/), la modularité exis-
tante entraine une dispersion des éléments de connaissance constituant chague
régle de production. Les notions de classification hiérarchique et de contexte ne
peuvent donc pas €tre utilisées. L'utilisation de régles de production a été
illustrée par H Swaan Arons (Arons 83) pour aider 3 définir le modele d’'un
systéme physique élémentaire, constitué d'une masse M acerochée 3 un ressort,
compte tenu d'hypothéses a priori, telles que 'existence d'une force de friction
ou l'importance de la masse du ressort. Deux régles proposées sont :

- R13: 8l le ressort ne satisfait pas la loi de Hooke
ET le ressort est de masse nulle
ETiln'y a pas de force de friction
ET il n'y a pas de force extérieure
ALORS
le modéle est dx/dt + f(x)/M = 0

R14 : Sl le ressort ne satisfait pas la loi de Hooke
ET le ressbrt est de masse nulle
ET il n'y a pas de force de friction
ET il s’applique une force extérieure F(t)
- ALORS
le modéle est dx/dt + f(x)/M = F(t)/M

Les vingt régles données définissent une classification de modéles possibles.
Chague modéle est une spécialisation différente du modéle général: dx/dt*+
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g(dx/dt) + i(x)/M = F(T) /M. Pour traduire cette classification, il est normal que
des régles aient des prémisses communes et soient d’une structure type :

S1P1ET P2 ALORS modeéle M1°
S1P1 ALORS modele M2

P1 représente un contexte dans lequel M1 et M2 sont des modéles possibles. P2
est une hypothése discriminante. Comme on le voit avec les exemples de régles
R13 et R14, la notion de contexte n'est utilisable gu'en dupliquant les informa-
tions communes, ce qui en fait élimine les notions de .hiérarchisati_on et de con-
texte.

Enfin, cette représentation des connaissances repond trés mal au besoin de

2

représenter les objets manipulés, comme dans I'exemple I'entité "modale”.
Enfin si le nombre de régles est trés important, sans stratégie particuliére, le
systéme devient inefficace. :

Mais c'est encore sur de tels systémes que se font & I'heure actuelle des
recherches sur l'apprentissage et la gestion de cohérence (Barr B1).

VI/ Propriétés attendues d'une représentation des connaissancés

Il est difficile de caractériser de fapon assurée une "bonne représentation".
Nous essayons donc tout au plus de donner une liste non exhaustive de
caractéristiques et propriétés attendues.

La réprésentation permet une modélisation de la connaissance telle qu'elle a été
définie précédemment, c’est & dire comme une combinaison d'information et de
modes d'utilisation.

Toute la connaissance est explicitée. Mais la représentation comme I'expression
des connaissances est simple. Une fapon de maintenir la simplicité conceptuelle
est de conserver une forme de représentation homogeéne et déclarative afin gue
les connaissances soient accessibles & tous et au systéme lui-m@me. Ce dernier
point est essentiel pour faciliter les communications homme-machine et per-
mettre eu systéme d'expliquer son raisonnement. La représentation est
modifiable et miodulaire.
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Les objeis manipulés peuvent €tre décrits avec leur sémantique, c'est 3 dire leur
signification propre en fonction du domaine d'utilisation. Les connaissances sont

- organisées, au moins hiérarchisées comme dans un réseau sémantigue, afin de

permettre en particulier I'utilisation de contextes.

Les connaissances de tous domaines sont exprimables, ainsi que des informa-
tions incertaines et incomplétes. Des valeurs par défaut peuvent ®tre utilisées
pour éviter un blocage du raisonnement par mangque d'informations. Les objets
représentés peuvent tre vus et manipulés sous divers aspects et de différentes
maniéres.

~ La plupart des représentations citées dans ce chapitre ne vérifient pas tous ces

critéres. Nous présentons dans le chapitre suivant une représentation mixte,
réalisée sous forme de “frames"(Minsky 75) et utilisée dans des langages
orientés objets. La représentation centrée objets proposée par la suite s’inspire

de cette représentation.
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CHAPITRE 2

REPRESENTATION DES CONNAISSANCES A BASE D’OBJETS
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-138-

1/ Notions d’objets

Dans le formalisme relationnel classique (Delobel B2) un objet n’existe pas en
tant gue tel mais seulement comme participant & un ensemble d'énoncés
dispersés dans la base de connaissances. Le travail de raisonnement consiste a
manipiiler ces énoncés afin d'en déduire de nouveaux. C'est le cas dans les
systémes de production. Dans I'exemple donné avec deux régles au chapitre
précédent, 'objet "modéle” n'existe pas. Des énoncés dispersés dans les régles
permettent de sélectionner le modéle adéguat. Les objets ne sont pas
représentés comme des entités & part entiére. Iis ne sont décris qu'a travers des

propriétés disséminés dans les régles.

A 'opposé, dans le formalisme objets, les entités ont une existence réelle et un
espace propre dans la base de connaissances. Les représentations en objets
structurés sont nées de la conjonction d'idées de diverses sources. Elle
s'inspirent des "schémas" résulats d’études en psychologie par Bartlett, des
“frames" de Minsky (Minsky 75), des "scripts” de Schank (Pinson B3), des
"objets"” utilisés dans les langages orientés objets comme SMALLTALK (Goldbegr
83) ou des types abstraits.

Les entités rassemblent la connaissances associée a un objet. Le terme d’objet
recouvre plusieurs notions. II peut désigner un objet au sens physique,
mathématique ou au sens du domaine concerné. Des informations descriptives
et au sujet de la dynamique de I'objet décrit sont rassemblées.

Parmi les principales caractéristigues de la représentation a I'aide d'objets, on

peut citer les trois suivantes:

-une représentation déclarative qui repose sur la notion d'objet. Le monde est vu
comme un ensemble d'objets autonomes, chacun ayant une existence réelle

dans la base de connaissances.
-chague objet comporte & la fois une composante statique et une composante
dynamique. On utilise ainsi une puissante combinaison de déclaratif et

procédural.

-les notions de hiérarchie d'objets et d'héritage jouent un rdle essentiel dans

I'écriture et la manipulation de la base de connaissances.

Cette représentation est utiliste dans deux catégoriés de logiciels: des
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représentations centrées objets, dans lesquelles la dynamique est réduite, ou
des langages orientés objets. Nous détaillons ces deux types de produits dans les

paragraphes suivants,

1/ La représentation centrée objets

1/ Présentation générale des frames

L'idée des frames est issue des travaux de Minsky (Minsky 75). Ce dernier est
parti de l'idée gue nous avons en mémoire des structures stéréotypées
d’informations et que nous sélectionnons chaque fois qu'une situation nouvelle
se présente, I'un de ces stéréotypes, en tentant de le faire coincider avec les
données de la situation courante. Le stéréotype identifié compléte notre con-
naissance et indique alors comment réagir aux événements qui peuvent sur-

venir.

La dynamique consiste a diriger la progression du systéme des frames devenus
inadéquates vers d'autres frames quand la situation évolue.

Minsky essaie ainsi d’apporter une théorie unifiée et cohérente regroupant les
divers aspects et intéréts des représentations créées Jusgu'alors. Mais peu de
travaux ont été faits sur la dynamique des frames, ce gqui explique les
interprétations différentes de cette notion et la difficultés & la définir exacte-

ment.

@/ Description

Le frame (Kuiper 75) est une généralisation des réseaux sémantiques dans le cas
de "noeuds" complexes. C'est une structure de données composée d'un groupe
de "slots" (attributs), chacun décrit par un ensemble de "facets” pouvant
désigner un frame ou &tre un simple identificateur,

La structure se schématise ainsi:
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(frame-nom
(slot-1 (facet-11val-11)
(facet-12 val-12)

(facet-1n val-1in))
(slot-p (facet-pl val-pi)
(facet-pq val-pq)))

Par exemple, un frame représente le '"modéle-physique” manipulé au
paragraphe précédent avec les slots: masse-ressort, loi-vérifiée, force-friction et
force-traction.

Un frame modélise un concept. Un représentant du concept, ou instance du
frame, est obtenu par instanciation, en remplissant les slots avec des valeurs

correspondant au cas particulier traité.

b/ L’héritage

Les entités ainsi décrites sont reliées entre elles (Brachman 83a/) et forment le
plus souvent une arborescence, parfois un réseau. Les liens hiérarchiques dans
I'arborescence sont de type généralisation/spécialisation entre concepts et

concept/instance entre un frame et tous ses représentants.

Ces liens permettent d'utiliser un mécanisme d'héritage par lequel un objet
hérite des propriétés des entités gui lui sont hiérarchiguement supérieures.

Le frame définissant le concept "modele-physique" est:

(modele-physique _
(sorte-de (modele)) -
(representants (M1 M2))
{masse-ressort (defaut nulie))
(loi-verifiee (si-besoin (interroger-utilisateur)))
(force-friction) -

(force-traction))

Le concept "modele-physique” a pour ancétre "modele". M1 et M2 sont des
instances du frame "modele-physique’.
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A T'aide gd'une facette spéciale (defaut), et en l'absence d'informations plus
" précises, des valeurs par défaut peuvent €tre données aux slots. Elles sont aussi
héritées, ce gui résoud en partie le probléme de I'incomplétude, cause d'échec
de raisonnement dans bien des cas.

Des liens horizontaux entre -entités sont utilisés 3 l'aide de références

imbriquées. Un slot peut avoir pour valeur une indirection vers un autre frame.

¢/ Les réflexes

Des facettes rendent les entités actives, & l'aide de réflexes. Ce sont des
procédures attachées aux slots, automatiquement activées lors d'un certain
type de manipulation sur le slot concerné. Le réflexe "si-besoin” par exemple,
désigne la procédure a utiliser pour obtenir la valeur d’un slot si elle mangue.
Les réflexes "si-ajout” et "si-suppres” indiguent ce qu’'il faut faire en cas d'ajout

et de suppression de la valeur du slot.

L'attachement procédural est souvent le principal mécanisme d’exploitation de
cette représentation. Des problémes proviennent de la complexité des objets et

du réseau qui les lie.

d/ L’utilisation des frames

Dans la plupart des systémes, un frame spécifie la situation initiale avec les
informations disponibles, décrivant ainsi le probléme & traiter. Le raisonnement
consiste & reconnaTire dans le monde des objets connus, 1'objet le plus précis et
le plus proche de la situation donnée (Bonnet B4b/, Bobrow 77c/). Cet objet
permet de compléter la description de la situation initiale et les informations
supplémentaires qu’'il apporte doivent €tre les réponses & toutes les guestions
posées. f

Le processus d'identification utilisé est celui de "pattern-matching” ou filtrage,

qui permet d'évaluer la proximité de deux frames.
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2/ Problémes d’utilisation de la représentation centrée objets

Cette représentation regroupe des avantages de représentations déclaratives et
procédurales. Comme une représentation déclarative, elle est facile 3 lire et
permet d'expliciter un maximum d’informations de tous genres, de fapon modu-
laire et modifiable. L'attachement procédural facilite I'expression d’heuristiques
et de connaissances au sujet de la dynamigue des objets.

La base de connaissances organisée permet d'utiliser des notions de contextes
et de hiérarchie. L'héritage alors possible facilite la spécification des informa-
tions et permet un certain accroissement des connaissances.

Les valeurs par défaut (Rich B3) améliorent les performances du systéme en
évitant l'arrét par manque d'informations.

Le caractére mixte de cette représentation permet de modéliser plus de con-
naissances que d’autres représentations. .
La manipulation d'informations incertaines est possible avec des coefficients de

crédibilité comme dans un systéme de production.

Mais la structure des frames peut paraltre complexe. L'insertion directe du
procédural sous forme d’appels de programmes dans les réflexes nuit a
I'homogénéité et lisibilité de la représentation.

L'héritage et la gestion de cohérence dans une base de connaissances complexe
sont aussi difficiles 4 gérer. Ces problémes sont déji abordés dans différents
domaines et des solutions plus ou moins efficaces sont proposées (Delobel B2,
Doyle 83, Farreny 81). k

Le probléme essentiel concerne le mode d’exploitation de cette représentation.
Le mécanisme d'exploitation classique exposé au paragraphe préc.édent utilise
un processus de pattern-matching trop strict, basé sur des correspondances
exactes et syntaxiques entre les noms des slots. Il n'utilise donc qu'une' faible
partie des informations apportées dans la description, puisqu'il se contente du
nom des slots sans considérer leur sémantigue, c'est & dire leur contenu et

- signification propre.

Le pattern-matching rend une réponse binaire, 1 pour une correspondance
compléte exacte entre les objets mis en correspondance et 0 sinon. Cette infor-
mation n'est pas assez nuancée pour Etre réellement utilisable dans un
mécanisme censé simuler un raisonnement humain. Aucune imprécision ou
incomplétude ne peut &tre manipulée. Le raisonnement ainsi construit est trop
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strict pour permettre une exploitation correcte de cette représentation qui par
ailleurs comporte un grand nombre d'informations de tous genres.

3/ Exemples d'utilisations des frames

a/ CENTAUR

La connaissances de ce systéme est représentée par une combinaison de frames
el de régles de production (Aikins 79), tout comme dans YAPS (Allen 83). Le
systéme donne des conseils diagnostics dans le domaine des maladies pul-

monalires.

Les frames explicitent les contextes, c'est & dire les faits et préconditions qui
sont pris en compte pour décrire la situation et guider I'utilisation de régles de
production donnant une connaissance plus fine. L'exploitaion se fait 4 'aide d'un

processus de filtrage, comme décrit précédemment, avec divers types de régles:
-des regles d'inférences pour obtenir des valeursrpour les slots

-des régles de synthése.perrnettent une interprétation globale de 1'état du sujet;
-des régles de raffinement permettent de construire un diagnostic final.

-des régles d'activation aident & formuler des hypothéses.

-des régles de faits résiduels permetient de vérifier la complétude du diagnostic.
L'interpréteur de CENTAUR exécute les tdches qui figurent dans son agenda

suivant l'ordre d’apparition et s’arr€te quand celui-ci est vide. L’agenda est mis

8 jour en fonction des taches décrites dans les slots.
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b/ PATREC

C'est une aide intelligente & la gestion d'une base de données pour saisir des
informations de maniére souple et répondre & des requétes de fagon perspicace,

en réalisant les inférences nécessaires (Mittal 84).

La représentation utilisée correspond aux frames classiques. Les concepteurs
ont tenté d'introduire une notion temporelle. Des descripteurs temporels per-
mettent de spécifier pour un €vénement donné sa date de début, sa durée et ses
liens dans le temps avec d’autres événements.

Ac/ GUS

GUS (Genial Understander System)(Bobrow 77d/) a été conpu en tant
qu'interface intelligente capable de soutenir une discussion en anglais dans un
domaine donné. L'étude a permis de mettre en évidence les principauk compo-
sants d'un systéme intelligent de compréhension du langage.

Les concepts, sous forme de frames classiques, représentent les divers compo-
sants d'un dialogue. Pour conduire le dialogue, le systéme génére une instance
du frame "Dialogue”, le plus général. 1l cherche ensuite a remplir chacun de ses
slots par la méthode "en profondeur d'abord” ce qui lui permet de garder
I'initiative dans le dialogue. Le contrdle est totalement réparti. La progression
provient des réflexes attachés aux slots qui entratnent la création des instances
nécessaires pour construire progressivement la hiérarchie de modules

représentant le dialogue. -

D’autres systémes ont été implémentés avec une représentation 3 base d'objets
classiques. NUDGE (Goldstein B0) permet de construire des emplois du temps.
INTERNIST (Fieschi 84) est un programme d'aide au diagnostic qui couvre B0% de
la médecine interne. PIP (Present Illness Program)(Fieschi 84) contient environ
70 frames décrivant des maladies rénales pour aider au diagnostic dans ce

domaine.

Des langages ont aussi été crées avec cette représentation, pour faciliter la
spécification des connaissances et I'élaboration de tels systémes.
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d/ KRL

"Knowledge Representation Language" (Bobrow 77c/} est un langage pour la

‘représentation des connaissances, dont une premiére magquette, KRL-0, a été
réalisée en 1976. Les frames sont 13 encore utilisés tels gquels, mais la
représentation d'un méme concept regroupe plusieurs descripteurs permettant
d'avoir plusieurs vues du méme objet. 11 existe en KRL, sept sortes d'entités: de
base, abstraction, spécialisation, individu, manifestation, relation et proposition.
Douze types de descripteurs sont utilisables pour spécifier diverses vues de
chaque entité,

Le fonctionnement est basé sur le pattern-matching classique dans KRL-0. Mais
les concepteurs annoncaient (Bobrow T7e/) pour une prochaine version un pro-
cessus de filtrage permettant la manipulation de la sémantique des objets et un

raisonnement plus nuancé.

e/ FRL

"Frame Representation Language'" (Goldstein BO) est utilisé dans le systéme
NUDGE cité précédemment. 1L s'inspire de KRL en restant beaucoup plus simple
et en respectant de trés prés la description des frames donnée au paragraphe

précédent.,

Dans NUDGE, cing types de concepts sont utilisés: activité, personne, place,
temps et objet. 1l y a environ cent entités hiérarchisées. Dans chague concept
les attributs "commentaires"”, "valeur”, "valeur par défaut” et "contraintes” sont

utilisés. _ : : ' -

D'autres langages encore ont été implémentés. OWL (Szolovits 77) a été conpu
pour représenter l'anglais. 11 utilise une représentation & base de réseaux
sémantiques avec des noeuds structurés proches des frames. KLONE (Goodwin
79) est aussi plus proche des réseaux sémantiques que des frames. Ce dernier
langage dévelope la notion de hiérarchisation des concepts et met en évidence
des problémes particuliers d’'héritage dans le cas ol une entité a plusieurs

ancétres.
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Les systémes et langages gqui manipulent cette représentation en ont surtout
utilisé les possibilités de description statigue et d’organisation. Mais la dynam-

ique est limitée, basée sur un processus de filtrage trop restrictif.

Nous présentons dans le paragraphe suivant les langages orientés objets, autre
famille de logiciels utilisant cette représentation, gqui offrent une spéciﬁcation
particuliére de la dynamique sans pour autant résoudre les problémes cités.

11/ Les langages orientés objets

 La programmation orientée objets, & I'aide de langages adéquates, constitue un
style de programmation au m&me titre gue la programmation procédurale ou

fonctionnelle.

1/ Les origines: SIMULA et SMALLTALK

Le concept d'objet provient du langage SIMULA (Briot B3) pour 8tre ensuite vul-
garisé par SMALILTALK (Goldberg B3, Cointe 82).

SIMULA est le premier langage a introduire les concepts d'objets et de classes
en programmation.. Une classe, sous forme d'un modéle de structure de
données, décrit un type abstrait. L'utilisateur génére dynamiguement,’ par
instanciation, des exemplaires de cette structure. Les résultats obtenus sont
appelés des objets. On appelle attributs les représentations concrétes des
caractéristiques et propriétés du modéle défini par la classe. Ce sont des vari-
ables et des procédures. |

Un objet est donc une entité ayant deux composantes:

-la composante statique caractérisée par les attributs
-la composante dynamique se réduisant & des actions d’initialisations.

SIMULA, pour regrouper des attributs communs, introduit déja la notion de
hiérarchie de structures de données. On peut définir une classe B, déclarée
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sous-classe de A, qui hérite donc de celle-ci.

SMALTALLK héritier direct de SIMULA dégage la composante statique des objets
de SIMULA pour en faire les unigues entités de son univers. 1l intégre également
la transmission de messages comme unigue moyen de communiquer avec et

entre les objets. Ce mécanisme provient des langages d'acteurs (Granger 8B2).
Un objet SMALLTALK est défini par:

objet = base de connaissances + base de procédures
De fapon somrmaire, les caractéristiques essentielles de SMALLTALK sont:
-toute entité de l'univers est un objet
-tout objet est 'instance ou représentant d'une classe.

-une classe regroupe les objets ayant des caractéristiques et comportements
communs. Une déclaration de classe spécifie les caractéristiques communes a
I'aide de variables appelées "champs”, et les comportements communs sous
forme de procédures appelées "méthodes”. On distingue les variables
d’instances dont les valeurs sont propres & chaque instance et les variables de
classe dont les valeurs associées sont communes & toutes les instances de la

classe, spécifiant des connaissances propres a la classe.

-les objets communigquent entre eux par envoi et reception de messages. Un
message mentionne le receveur suivi du message proprement dit. Le seul moyen
d’accéder aux attributs est la transmission de messages.

SMALLTALK a beaucoup évolué depuis sa création, mais il reste un exemple type
de langage orienté objets, que l'on peut en toute généralité caractériser ainsi
(Bonnet B4b/):

-langage interactif et extensible

-une structure de données basée sur la notion d'objet décrite précédemment,
avec ses caractéristiques et avantages.

-la dynamique est spécifiée dans chaque objet & I'aide de méthodes qui sont des

procédures pour la manipulation des objets. Les communications avec et entre
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objets ne peuvent se faire gque par l'envol de messages ce gui uniformise la
représentation mais favorise le procédural.

2/ Autres langages

a/ Langages d’acteurs: Plasma, Planner

Les langages d'acteurs tels que Plasma (Granger 82), Planner, Act et Formes
(Briot B2) ont la notion de messages en commun avec les langages orientés
objets. Mais la structure de données utilisée est moins proche de la notion
d'objet que de celle de procédure. Le concept d'acteur généralise celui de
procédure. Un acteur regoit des messages et aprés leur traitement envoie des
messages & d'autres acteurs qu'il détermine. Le passage de messages est
I'unique structure de contrdle, 11 est possible de préciser dans le message & quel
acteur il faudra envoyer une réponse: c'est le mécanisme de continuation. Le
mécanisme de réception des messages est basé sur le filtrage, qui permet &
l'acteur de sélectionner les messages acceptables. ’

b/ ORBIT, CEYX

Des langages tels que ORBIT(Steels 83), CEYX (Hullot 84), GLISP {Gordon 82) et
Objvlisp sont des langages orientés objets classiques,. c'est & dire correspondant
& la définition donnée précédermnment, mais qui ont pour intergt pr'mcipal d'étre
implémentés a partir d'un dialecte LISP (Maclisp, Lelusp (Chailloux 83), Interlisp,
Vlisp). Ils bénéficient de leur facilité de manipulation et d'un environnement de

- travail souvent riche.
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t/ Les Flavors

"Les Flavors” (Weinreb BO) est un langage orienté objets créé en 1979 au Mas-
sachusetts Institutes of Technology pour la Lisp-Machine. Au contraire de la plu-
part des langages de la m€me famille, il permet une organisation des entités.
plus complexe qu'une simple hiérarchisation.

Un objet peut avoir plusieurs ancétres précisés dans un attribut particulier, ce
qui fait apparaftre le probléme de I'héritage multiple. 1l y a confiit pour une
caractéristique ou propriété si celle-ci peut 8tre héritée de plusieurs ancétres
difiérents. Le probléme est 3 traiter pour les langages orientés objets au niveau
structure! pour les attributs et au niveau dynamique pour les méthodes.

Il est résolu pour les attributs en associant une priorité d' herxtage a 'ordre de
parcours dans la liste des anc@tres.

Dans "Les Flavors", la méthode héritée est une combinaison des méthodes en
conflit.

Un "Flavor" est I'équivalent d'une classe de SMALLTALK & laquelle est associée
une technique particuliére de combinaison des méthodes.

Les méthodes dans les Flavors sont qualifiées & 'aide d'un mot clé choisit parmi:
"before"”, "primary", "after". La technique de combinaison des méthodes la plus

souvent utilisée est la suivante:

selon l'ordre de lecture des ancétres,
-appliguer séquentiellement toutes les méthodes typées "before”

-appliquer la premiére méthode typée "primary"

-appliquer séquentiellement, dans l'ordre inverse de celui de lecture, toutes les

méthodes typées "after".

Le probléme du multi-héritage subsiste en fait méme aprés divers essais. La
solution proposée dans ce langage alourdit la description des objets et ne fournit
pas toujours des résultats satisfaisants pour les méthodes héritées.
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d/ LOOPS

Enfin, des langages orientés objets, plus récents, traitent le probleme du multi-
héritage et se rapprochent de diverses maniéres des représentatmns centrées
objets.

LOOPS (Bobrow B2a/b/) est une extension de Interlisp et réunit guatre styles de
programmation:

- programmation procédurale classique

- programmation dirigée par les objets

- programmation dirigée par les données & l'aide de valeurs actives

- programmation par les régles

Le langage intégre la notion d'objets, analogues & ceux de SMALLTALK, avec des
réflexes propres aux représentations centrées objets. On peut ainsi parler de
programmation dirigée par les données, puisque les réflexes activent des
procédures suite & des manipulations de données.

Des régles de production peuvent aussi tre codées et manipulées comme telles.
Le multi-héritage est pris en compte. Un attribut dans chaque objet spécifie la
liste des anc@tres, parcourue de fapon classique, en profondeur d'abord puis de
gauche a droite. Donc de maniére récursive, lors du parcours de la liste des
ancétres, le systéme considére d’abord les ancétres de chaque objet, puis son

successeur dans la liste. On peut en LOOPS moduler I'héritage en annulant
I'aspect récursif dans le parcours de la liste des ancétres. Soit I'organisation:

A\D/B
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Dans l'obet E, les ancétres sont donnés par {D, C). Sans plus de précision, les
ancétres pris en compte lors de 'héritage sont dans l'ordre: A, B, D, C. Pour
¢éviter le parcours en profondeur, LOOPS permet d’écrire la liste des ancétres
comme suit: ( (D), C). Dans ce cas, les ancétres utilisés sont dans 'ordre: D, C.

Pour résoudre le multi-héritage, la priorité de parcours, selon le chemin indiqué,
est utilisée comme priorité d'héritage pour les attributs et les méthodes. Des
technigues plus fines permettent de combiner des méthodes, mais non de fagon

automatique.

LOOPS est un langage avec beaucoup de possibilités, mais trop hétérogéne pour

Ftre utilisable facilement et efficacement.

Kool (Albert B3) est un langage de me€me type, mais moins développé.

e/ MERING

Dans Mering (Ferber B4) la frontiére devient plus floue entre un concept et ses
représentants. Des réflexes sont utilisables et le multi-héritage est aussi traité

avec une priorité de parcours.

Une généralisation intéressante de la notion de méthode est faite. Des méthodes
classiques 1r‘;ermettent T'envoi de messages entre objets et la manipulation de
I'objet dans son ensemble. Des applicateurs permettent la distribution des mes-
sagés aux attributs d’un objet. Dn se rapproche en cela des représentations
centrées objets dans lesquelles les informations sont toutes distribuées sur les
attributs, sans informations globales telles que les méthodes dans les objetsde
SMALLTALK.

Cette étude trés sommaire nous a permis de présenter les caractéristiques
essentielles de divers logiciels basés sur la notion d'objet. Nous mettons en
évidence dans les paragrapbes suivants les principales différences entre ces pro-
duits, leurs faiblesses et les améliorations 8 apporter qui seront les objectifs de

notre étude.
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IV/ Différences entre langage orienté objets et représentation centrée objets

-Les représentations & base d'objets se développent et sont utiles et utilisées
dans les domaines ol une base de données dynamique peut tre spécifiée. Mais
il y a souvent confusion entre langages orientés objets et représentations
centrées objets, due en grande partie au mangue de développement de ce der-
nier type de logiciel et & 'apparition de langages tels que LOOPS et Mering qui
combment ces deux types d'outils.

-Dans les langages orientés objets, l'aspect déclaratif esttbeaucoup moins
développé. La description des objets comporte moins de données sous forme
déclarative. Les facettes associées aux slots se réduisent la plupart du temps a
une valeur et une valeur par défaut.

Les facilités d'expression en langage naturel sont pauvres ou inexistantes.

La dynamigue des objets est spécifiée sous forme procédurale & l'aide de
méthodes décrivant les actions que I'objet sait faire ou peut subir. Elle con-
cerne I'ensemble de I'objet et non pas chacun de ses attributs. Chaque objet ne
peut done ®tre utilisé que d'une seule maniére, celle définie par les méthodes
globales. Une telle spécification de la dynamique nuit & I'uniformité, lisibilité et
modularité de la représentation et aux possibilités d’explications du systéme.

On retrouve un probléme de la représentation procédurale.

Enfin, I'organisation des objets est souvent réduite a une simple arborescence.

-Une représentation centrée objets est plus déclarative. De nombreuses facettes
sont utilisées. Certaines, & l'aide de réflexes permettent de distribuer la dynam-
ique sur les attributs. Mais peu ou aucune information ne concerne I'objet dans
sa totalité. On peut donc utiliser de fapon autonome une partition de la descrip-
tion globale du concept. Plusieurs vues du m&me concept sont. ainsi manipul-
ables.

La notion de messages est totalement absente. Les échanges entre objets ou
passage de I'un & I'autre sont & la charge d'un processus global de filtrage.

La représentation est plus uniforme et 1isiblé. La dynamique distribuée sur les
attributs est plus explicite, donc plus accessible au systéme.

Enfin, une organisation plus complexe de la base de connaissances est possible,

avec multi-héritage.
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-La différence entre ces deux familles de logiciels basés sur la notion d'objet
porte essentiellement sur la dynamique. Dans les langages orientés objets, la
dynamique concerne l'objet dans son ensemble. Elle est exprimée a 'aide de
messages et méthodes sous forme procédurale.

Dans une représentation centrée objets, la dynamique est distribuée sur les
attributs A l'aide de réfiexes, inexistants dans les langages précédents. Les
réflexes ne désignent en théorie que des tdches ponctuelles et permettent de
diminuer 'importance du procédural. La dynamique dans la base consiste en la
recherche d'un objet satisfaisant certaines caractéristiques. Un processus de
filtrage permet cette recherche, en utilisant les informations statiques et
dynamiques fournies dans les facettes. Mais, comme nous l'avons vu dans le
paragraphe précédent, ce mécanisme n’est pas assez développé pour permettre

une utilisation correcte de la représentation.

v/ Avantages des représentations centrées objets

A partir de la description des représentations utilisées en Intelligence
Artificielle, nous synthétisons les avantages de la représentation centrée objets
décrite dans ce chapitre comme suit:

-elle permet de représenter les objets en tant que tels et non pas sous forme de

bribes de connaissances dispersées dans la base.

-c'est une représentation déclarative, modulaire et modifiable dans laguelle des
informations de tous genres sont notées de fapon explicite et accessible. Ce
mode des spécification est naturel dans beaucoup de domaines (Géuze Vignard
84, Barbuceanu 84, Rechenmann 84b /).

-le systéme a facilement accés & ses connaissances ce qui facilite et améliore ses
communications avec l'utilisateur et en particulier la qualités des explications

qu'il doit fournir sur son raisonnement..

-I'attachement procédural, avec les réflexes, permet de distribuer la dynamique
sur les attributs. 1l n'y a plus d'importantes procédures représentant pour le

- systéme une séquence difficile 4 maTtriser et 4 expliquer en détail. Les réfexes

tels que ''si-ajout” et "si-suppres", cités précédemment, permettent la propaga-
tion dans la base de connaissances des modifications et ainsi la gestion de
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cohérence entre les objets.

-toutes les informations, statiques €t dynamiques, sont distribuées sur les attri-
buts. La structure des objets est beaucoup plus modulaire et on peut manipuler
différents aspects d'un objet, par exemple en considérant & chague fois une par-
tition différente de 'ensemble des attributs.

-la base de conneissances est organisée, au minimum hiérarchisée. Le
mécanisme d'héritage alors possible facilite la spécification des connaissances.
Cette organisation améliore aussi les performances du systéme et évite
I'explosion combinatoire gui apparalt dans les systémes de production clas-
siques du fait de la non organisation de la base de connaissances. Les valeurs
par défaut offrent une autre facilité de description et améliorent le raisonne-

ment.

Mais il subsiste des problemes. Comme nous 'avons vu au sujet des frames, la
représentation n'est pas homogéne et déclarative du fait de I'insertion fréquente
dans les objets d'appels de programmes. Le langage de description ofert reste

pauvre.

Le sujet de mnotre étude est donc en premier lieu d'améliorer cette

’ . - .
représentation sur les points suivants:

-avoir une représentation uniformément déclarative et homogéne. Les appels de
programmes importants sont remplacés par une description du résultat voulu
ou du traitement nécessaire. Le systéme élabore la dynamique & partir de ces

_informations.

faciliter la spécification des connaissances en permettant l'utilisation _de

termes du langage naturel.

Le sujet principal de notre travail concerne 'amélioration de la dynamique et de
P'utilisation de cette représentatioﬁ. Nous étudions pour cela un mécanisme de

filtrage qui permette:
-d'implémenter. toute la dynamigue nécessaire dans la représentation définie
auparavant, en particulier pour offrir toutes les techniques d'inférences

nécessaires;

-de manipuler des notions imprécises. et incomplétes exprimées & l'aide de



-85 -

termes flous du langage naturel, ainsi que des notions d'importance des

€léments dans la description des objets;
~-de manipuler un me&me objet sous différents aspects;

-d'utiliser la sémantique des objets, c'est & dire leur contenu plutdt gue de se

satisfaire de leur nom;

-un raisonnement nuancé et rende une évaluation de distance entre les objets

plutdt qu'une réponse binaire trop stricte;

-des raisonnements par analogie et typologie.
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CHAPITRE 3

1A REPRESENTATION CENTREE OBJETS PROPOSEE
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Nous présentons dans ce chapitre une représentation essentiellement tirée
des travaux de F Rechenmann {Rechenmann B4a/ B5).
Afin de proposer un outil plus souple et facile & manipuler que ceux développés
jusgu’alors, nous proposons une représentation simple plus  uniforme et
déclarative.

1/ Les schémas

Nous déﬁnissons un schéma comme une liste & trois niveaux d'imbrication.
Au premier niveau se situe le nom du schéma, au deuxiéme la liste de ses attri-
buts. Chaque attribut est décrit au troisiéme niveau par une liste de facettes,
chacune  possédant une valeur. Dans le formalisme L, un schéma est
représenté par une liste (Winston B1):

(nom-schéma
(attribut 1 (facette 11 valeur 11)
(facette 12 valeur 12)

(facette 1n valeur 1n))
(attribut m (fécette m1 valeur m1)
(facette mp valeur mp)))

Les attributs sont choisis par le concepteur et apportent la sémantique de
I'objet, c’est 3 dire sa signification propre, alors gue les facettes font partie d'un
ensemble prédéfini. —

Les informations sont réparties au maximum sur les attributs, Les informations
globales associées & une entité sont regroupées dans un attribut particulier
nommé SELF. Ces informations, en quantité réduite, concernent par exemple la
liste des attributs a utiliser si I'on désire imprimer un objet. Elles définissent
une fapon par défaut de voir et manipuler un objet, c'est a dire une "vue stan-
dard"” de I'objet.

Par définition, toute valeur pour toute facette est un filtre, c'est a dire un
descripteur plus ou moins précis d’un schéma.
Chague attribut est typé & l'aide d’'une facette "type". Le type d'un objet est



1

aussi un schéma qui correspond & un noeud dans la hiérarchie des objets en des-
sous duguel se situent les schémas pouvant €tre donnés comme wvaleur a
I'attribut concerné.

Un exemple simplé nous permet d'introduire plus précisément le formalisme
retenu. Cette représentation peut &tre utilisée en particulier pour développer
des logiciels d'aide & la modélisation (Gouze Vignard 84a/).

Le modéle physique qui régit un systéme élémentaire constitué d’une messe M

accrochée & un ressort, compte tenu des forces de friction et de traction et de
la masse du ressort sera défini 4 'aide du schéma:

(Modéle-physique
sorte-de

$valeur Universel

spec
$valeur spec-modéle-physique

masse-ressort
type UN IND MASSE
$valeur
val-defaut faible
si-besoin (Interroger-utilisateur !masse-ressort)
importance 1.0 '

loi-physique
- type UN IND LOI
$valeur
importance 0.5

force-friction-
type UN D SYMBOLE
$valeur
importance 0.4

force-traction
type UN D SYMBOLE
$valeur
importance 0.4
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commentaires
type UN IND TEXTE
$valeur
importance 0.3

modéle-mathematique
type UN IND Modéle-math
$valeur

importance 0.3 ')

Les facettes font partie d'un ensemble prédéfini. Leur valeur est toujours un
filtre. Les facettes essentielles et les plus utilisées sont:

-type: il donne le "schéma type" de l'attribut et indique ainsi le conteny, c'est &
dire la signification propre de I'attribut, c'est & dire sa sémantique.

-$valeur: elle donne la valeur, unique, de l'attribut. Ce peut &tre un terme
désignant de fapon précise le schéma valeur. Mais ce peut €tre aussi une
description, sous forme d'un schéma avec plus ou moins d’informations, des

objets suceptibles de constituer la valeur de I'attribut.

-val-defaut: elle donne une valeur par défaut, c'est & dire une valeur admissible -
favorisée. Cette valeur n'est retenue qu'en I'absence d'autre information et

lorsgue les autres moyens d'obtention de la valeur ont échoués.

-si-besoin:
elle permet d'associer aux attributs des méthodes de calcul des valeurs.

-si-échec, si-succés: pour spécifier les comportements a tenir en cas d’échec ou
de succés d'obtention de la valeur pour l'attribut. ‘
-importance: contient un nombre entre 0 et 1 qui donne l'importance relative

de l'attribut par rapport & l'objet dans son ensemble.

-domaine: contient une liste en extension des valeurs possibles. Cette facette
permet de spécifier des contraintes de fagon explicite donc plus accessible et
maniable.

-certitude: contient un nombre entre U et 1 qui permet & l'utilisateur de Yorcer

une certitude pour une valeur donnée s'il le désire.
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-a-verifier: spécifie un préﬂicat portant sur la valeur afin de la restreindre.

D’autres facettes permettent d'utiliser les réflexes tels gque si-ajout, si-modif et
si-suppres, décrits dans le chapitre précédent au sujet des frames.

11/ La dynamique sous forme déclarative

La dynamigue est distribuée sur les attributs dans les facettes "$\;aleur" et
"si-besoin"” qui décrivent alors les actions & entreprendre pour obtenir la valeur
des attributs. '

La dynamigue est spécifiée de fapon procédurale é l'aide de fonctions directe-
ment évaluables ou de fapgon déclarative & 1'aide de "schémas traitements".

Ces derniers sont structurellement identiques aux autres. Comme leur nom
I'indique, ils décrivent le ou les traitements utilisables pour obtenir la valeur
cherchée. Certains attributs décrivent les conditions d'application du traite-
ment et les paramétres nécessaires, d'autres correspondent aux résultats. Les
réflexes "si-besoin” de ces derniers attributs activent directement les pro-
grammes adéquats. La dynamique est ainsi décrite de fapon déclarative et reste

accessible el modifiable.

Un exemple, dans le domaine de la modélisation avec des systémes différentiels,
présente simplement ce mode de représentation . Les schémas qui définissent
les deux méthodes d'intégration Runge-Kutta d'ordre 4 et de Gear en dessous

d'un schéma général d'intégration sont:

(Integration
sorte-de
$valeur Traitement

spec
$valeur (Runge-Kuttas Gear)

syst-differentiel
type UN IND Systeme-diff
$valeur
si-besoin (Interroger-utilisateur Isyst-diferentiel)
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importance 0.5

val-initiale
type UN D NOMBRE
$valeur
si-besoin (Interroger-utilisateur tval-initiale)

importance 0.5

type-systeme
type UN D SYMBOLE
$valeur
si-besoin (Interroger-utilisateur type-systeme)
importance 1.0 '

pas
type UN D SYMBOLE
$valeur
domaine (adaptatif non-adaptatif)
val-defaut adaptatif
importance 0.5

erreur
type UN D Erreur
$valeur
val-defaut 1/2*precision-machine
importance 0.5

solution
type UN D Solution
$valeur
importance 0.5)

(Ruge-Kutta-4
sorte-de

$valeur Integration

type-systeme

$valeur classique
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solution
si-besoin (calcul-rk4 Isyst-differentiel
tval-initiale !pas lerreur)

(Gear
sorte-de _
$valeur Integration

type-systeme
si-besoin (test-rapport-coefl Isyst-differentiel)
domaine (raide)

solution
si-besoin (calcul-gear !syst-differentiel

tval-initiale !pas lerreur)

Les traitements "Runge-kutta—4" et "Gear” sont définis par spécialisations de
"Intégration". Pour faciliter les notations, "lval-initiale" fait référence a la valeur

de I'attribut "val-initiale” du schéma en cours de manipulation.

Dans l'attribut "type-systeme" du schéma décrivant la méthode de Gear, le
réflexe "si-besoin" active un programme qui indique si le systéme différentiel
utilisé est raide ou pas, a partir de tests sur l'importance relative des
coefficients dans le systéme.

Le réflexe "si-besoin" des attributs "solution" dans les deux méthodes désignent
les programmes & utiliser avec les paramétres nécessaires.

Pour intégrer un systéme différentiel S avec les valeurs initiales X 4 l'aide de la
méthode de Gear, il suffit d’activer un traitement d'intégration de Gear avec le
filtre:

(Gear
(syst-differentiel $valeur S)
(val-initiale $valeur X))

Ce schéma peut &tre placé dans la facette "$valeur” de l'attribut "solution"
faisant partie du schéma qui décrit un systéme différentiel donné au parapraphe
4. la dynamique pour intégrer un systéme différentiel est ainsi spécifiée de
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" Tapon déclarative.

Des "schémas prédicats” permettent de spécifier sous forme déclaerative des
tests donnés en valeur & la facette "a-verifier". Un exemple simple est donné
ci-dessous:
(Equation-diff
sorte-de
$valeur Universel
spec
$valeur Equation-difi-lin
membre-gauche
type UN IND Var-etat
$valeur
importance 0.5 |
membre-droit
type UN IND Membre
$valeur
importance 0.5
variables
type LISTE IND Variable.
$valeur
importance 0.5 )

(Equation-diff-lin
sorte-de
$valeur Eguation-diff
membre-droit
a-verifier {(Linearite
(texte $valeur Imembre-droit)))

(Linearire
sorte-de
$valeur Traitement
texte
type UN D SYMBOLE
$valeur
a-verifier (test-linearite itexte ?x)
succes ‘
type UN D Booleen
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$valeur ?x

importance 0.5 )

Ce dernier schéma permet d'indiquer de fapon déclarative le type de prédicat a
utiliser. C'est dans ce schéma que le réflexe "a-verifier" de l'attribut "texte"”
appelle le programme de calcul symbolique qui va vérifier la linéarité du texte
passé en parameétre.

L'idée de base est de retarder l'utilisation du procédural classique en explici- . -
tant au mieux auparavant les résultats cherchés et les traitements & utiliser.

Les actions ponctuelles, sans importance et ne nécessitant pas d'explications

détaillées sont données sous forme procédurale dans les réflexes.

Les schémas traitement sont utiles pour décrire l'appel de programmes
réalisant des tiches importantes et spécifiques au domaine d'application,

comme le traitement d’intégration de Gear en modélisation mathématique.

La dynamique est ainsi spécifiée de fapon déclarative et uniforme. Elle est facile-
ment modifiable. Le systéme la connaTt et peut donc mieux expliquer et
maftriser son raisonnement. Il n'y a plus ou peu d'actions procédurales impor-
tantes, longues, inaccessibles et incontrdlables par le systéme. Comme nous le
verrons au paragraphe suivant, le systéme, & 'aide de recherches successives,
élabore la dynamique qu'il évalue la meilleure. 1l sait choisir parmi un ensemble
de candidats, le schéma traitement le plus adéquat.

Dans le cas du traitement d'intégration, le systéme est capable de choisir entre
la méthode de Runge Xutta d'ordre 4 et la méthode de Gear. Il peut ensuite
décrire le traitement utilisé car celui-ci est spécifié sous forme déclarative. Dans
la description du schéma, des attributs comme "type-systeme” fournissent les

éléments justifiant 'appel du traitement choisi.

Dans les frames classiques, avec la dynamique spécifibe uniguement dans les
réflexes sous forme d'un appe! direct de programmes, le systéme ne pourrait
qu'indiquer le nom du programme utilisé sans donner plus d’'informations sur la
signification du traitement et les raisons de son utilisation.

Les schémas traitements sont utilisables dans les facettes "$valeur” et "si-
besoin". Le mécanisme d’exploitation que nous décrivons au chapitre suivant

sait reconnaltre ce type de spécification pour effectuer les recherches et les
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évaluaticns vouluss afin de construite la dynamique nécessaire a l'aide des
schémas donnés..

III/ Deux types de schémas: concept et individu

Comme nous 'avons vu au sujet des Frames, les objets sont organisés et au
minimum hiérarchisés. Nous distinguons deux types de schémas. Les "concepts"
et les "individus". Ces derniers sont des "représentants” d'un concept, c’est a
dire des noeuds terminaux dans la hiérarchie des entités,

*-0On définit des individus en instanciant complétement ou partiellement un con-

cept. Un représentatnt du concept "Modéle-physique'” définit précédemment est:

(Modéle-physigque-1
est-un
$valeur Modéle-physique

masse-ressort
$valeur nulie

loi-physique
$valeur Hooke

force-friction

$valeur lineaire)

Les informations complémentaires sont héritées de "Modéle-physique”. Tout
individu est lié au plus & un concept par une relation hiérarchique donnée dans
I'attribut "est-un". Inversement, la liste des représentants d'un concept
apparaflt dans l'attribut "l-instances” de celui-ci.

*.Un concept ne peut &tre défini que par combinaison et spécialisation de
I'existant, c’est & dire d'un ou plusieurs autres concepts. Aucune information ne
peut €tre supprimée. On peut, lors de la création, ajouter des attributs, des
facettes ou restreindre des valeurs déjd données dans les concepts utilisés
comme ancétres. v

La restriction peut ®tre faite en affectant un type plus spécialisé, en



-B7-

restreignant le domaine des valeurs possibles ou les conditions associées ou en
affectant une valeur & l'attribut dans $valeur.

Ainsi, a partir du m€me "Modé&le-physique”, on peut définir les "Modeéle-
physique-Hooke" qui sont ceux qui décrivent un phénoméne vérifiant la loi de
Hooke.

On spécialise I'attribut "loi-physique"” en forcant la valeur & "Hooke":

(Modéle-physique-Hooke
sorte-de
$valeur Modéle-physique

loi-physique
$valeur Hooke) |
Les individus sont aussi nommeés "instances". L'ensemble des instances consti-
tue la base de données et 'ensembles des concepts la base de connaissances.
Les concepts sont, au moins pour les plus fondamentaux, spécifiés par le con-
cepteur, alors gue les instances sont directement ou indirectement le résultat
d'une action de l'utilisateur. Pour I'implémentation, il est intéressant de dis-
tinguer les instances des autres objets, car elles sont trés nombreuses et sont
gérées pour cette raison dans une mémoire relationnelle (Bensaid 84).

IV/ L’organisation des schémas

*-Tout concept s’inscrit dans une hiérarchie taxinomique définie par une
relation de généralisation/spécialisation (Brachman B3, Goodwin 79). Ces liais-
ons sont décrites dans des attributs particuliers, tels que "sorte-de" et "spec”
qui indiquent respectivement les ancétres et les fils du concept concerné. Elles
sont aussi appelées "liens verticaux". Un objet "Universel” est racine de toute la
hiérarchie. Un exemple simple de hiérarchie est le suivant:
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Universel
Matrice Bysteme—dlﬁ

Matrice-carree Jacobien

*-Les individus, comme nous l'avons vu au paragraphe précédent, sont des
noeuds terminaux dans cette hiérarchie. Des liens verticaux entre individus,
spécifiés dans les attributs "vue-de” et "vue-par', permettent de définir avec un
ensemble d'individus des vues différentes d'un m&me objet. Un meme
représentant peut etre vu de différentes fagons & l'aide de spécialisations
différentes. Dans la hle_rarchle suivante:

(Matrice
sorte-de
‘$valeur Universel
spec

$valeur Matrice-carree

nb-lignes
type UN D NOMBRE
$valeur
importance 0.5

nb-colonnes
type UN D NOMBRE
$valeur _ ' -
imortance 0.5

expression
type LISTE IND Vecteur
$valeur
importance 0.3 )

(Matrice-carree
sorte-de
$valeur Matrice
spec
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$valeur Matrice-Triangulaire

nb-lignes
a-verifier (Egalite Inb-lignes !nb-colonnes)

nb-colonnes

a-verifier (Egalite Inb-lignes nb-colonnes)

(Matrice-Triangulaire
sorte-de
$valeur Matrice-carree
spec -
$valeur Matrice-Diagonale

expression
a-verifier (Moitie-vide !expression)

(Matrice-Diagonale
sorte-de

$valeur Matrice-Triangulaire

expression
a-verifier (Etre-diagonale lexpression)
Soit M une matrice diagonale. L'individu M, dont le systéme ne connaft pas a
priori la spécialisation est d'abord rattaché au concept "Matrice" le plus général.
Spécialiser I'individu M en le rattachant & "Matrice-carree" ameéne & générer un
nouvel. individu M’ lié au premier par l'attribut "vue-de". M’ est une "nouvelle
‘vue" du m&me représentant M. M' peut aussi &tre spécialisé, pour donner-M",
nouvelle vue de M en tant que représentant de "Matrice-Triangulaire”. Dans la

hiérarchie initiale, les individus sont représentés et liés comme suit:
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Matrice

Matrice-carre

vue-par y \

Matrlce—Tnang ulaire

vue-de M
vue-par M”/

(M~ Matrice-Diagonale
vue-de M’
vue-par M'")

(e
vue-de M)

*-A cOté des relations verticales, des liens horizontaux sont aussi utilisés, sous
formes de références imbriquées, qui sont nombreuses et dues au typage des
attributs. Dans la facette "type”, les mots clés UN et LISTE permettent de
spécifier respectivement des liaisons (1 : 1) et (1: n).

Dans le schéma "Systeme-difl" définit par:

(Systeme-diff
sorte-de
$valeur Universel
spec
$valeur Systeme-difi-lin
Systeme-difi-plan
expression
type LISTE IND Equation-diff
 $valeur
importance 0.5
var-etat
type LISTE IND Var etat
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$valeur
importance 0.5
parametres
type LISTE IND Parametre
$valeur ' '
importance 0.5
dimension
type UN D NOMBRE
$valeur
importance 0.5
a-verifier {Egalite !dimension
(compter-nb-eq lexpression))

jacobien
type UN IND Jacobien
$valeur
importance 0.5

solution
type UN IND Integration
$valeur (Integration (syst-differentiel $valeur SELF))
importance 0.4 )

Le mot clé SELF fait référence au schéma courant lui-méme.
L’attribut "jacobien" fait référence par un lien (1: 1) au schéma:

(Jacobien
sorte-de
$valeur Matrice
spec
$valeur Jacobien-lineaire
' expression ’
type UN D Expression
$valeur
si-besoin (calcul-formel-jacobien !systeme)

importance 0.5

val-point
type LISTE D NOMBRE

$valeur
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irnportance 8.5

valeur
type UN D NOMBRE
$valeur
importance 0.5
si-besoin (Eval—jacobien lexpression !val-point)

systeme
type UN IND Systeme-diff
$valeur

importance 0.5 )
Dans le schéma décrivant une équation: -

(Equation
sorte-de
$valeur Universel
spec
$valeur Equation-lineaire
Equation-explicite
membre-gauche
type UN IND Variable
$valeur

importance 0.5

membre-droit
type UN IND Expr-arithm
$valeur ,
importance 0.5 o —

variables
type LISTE IND Variable
$valeur
importance 0.4 )

I'attribut '"variables” définit un lien de type (1 : n), puigu'il pointe sur les “n"
objets qui représentent les différentes variables de I'éguation.

*-En mathématiques, des liens horizontaux particuliers sont nécessaires, pour
associer & un méme concept différentes "représentations” obtenues par des
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modifications structurelles et de valeurs. Ce lien est décrit dans les concepts
avec des attributs particuliers, "representation-de"” et "representation-par” dont
le réflexe "si-besoin" contient le traitement & utiliser pour construire la nouvelle

représentation.

L'organisation générale des schémas, & l'aide de liens verticaux et horizontaux

de diflérentes natures est un graphe.

V/ Héritage et multi-héritage

1/ L’héritage

Un des intéréts de l'organisation des schémas tient & l'utilisation de
mécanismes d’héritage par lesquels un schéma recoit totalement ou partielle-
ment la connaissance associée & ses ancétres. Par exemple, avec différents

types d’'éguations, on peut avoir 'organisation suivante:
g P :

, Equatlon\
Equation-lineaire Equ ation-explicite

<~/

Eguation-lineaire-explicite

L'héritage est partiel si des attributs sont spécialisés. Ce mécanisme facilite la
définition de nouveaux schémas en évitant la recopie d'informations redon-
dantes et permet une mise & jour plus slire et rapide. Les modifications
apportées & un schéma sont propagées par héritage, ce qui assure une certaine
- cohérence de la base d'objets. '
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2/ Le multi-héritage

La possibilité pour un schéma d'avoir plusieurs ancétres peut €tre source
de problémes . Dans l'exemple donné, le schéma "Equation-lineaire-explicite”
pose le probléme dit de I'héritage multiple. Ce schéma doit hériter de deux
schémas "Equation-lineaire"” et "Equation-exp’licite".

Un probléme d'héritage est & traiter en cas de conflit entre plusieurs attributs
hérités. Nous dirons gue deux attributs sont en conflit s’ils ont meéme type, ou
s'ils ont m&me nom et méme type.

1l faut alors établir une priorité d'héritage. De fapon classique, 'héritage se fait
d'abord de bas en haut puis de gauche & droite (Bobrow 82a/, Goodwin 79,
Kuiper 75), comme nous I'avons déja vu pour LOOPS (Chill, 111-2-d). Dans notre
exemple, le schéma "Equation-lineaire-explicite” hérite d'abord des schémas
"Equation-lineaire” et "Equation” dans cet ordre, puis du schéma "Equation-
“explicite’. ‘

Lors de conflit entre deux attributs, différentes solutions sont possibles. De
tagon simple, on peut ne considérer que le premier attribut rencontré, dont on
hérite en totalité. Le conflit est en fait ignoré.

"'héritage au niveau des facettes” consiste a faire la fusion des descriptions des
deux attributs en conflit, en tenant compte de la priorité d’héritage citée ci-

dessus.

Enfin, un "héritage au niveau des valeurs" compléte I'héritage précédent en
combinant aussi les valeurs des facettes $valeur et val-defaut.

Si on ne considére gue les deux attributs suivants, provenant de deux ancétres
d'un méme schéma:

masse-ressort
type UN IND MASSE .
$valeur
val-defaut faible
si-besoin (Interroger-utilisateur !masse-ressort)
importance 0.5
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masse
type UN IND MASSE
$valeur
val-defaut nulle
domaine (nulle faible moyenne)
importance 0.8

Ces deux attributs sont en conflit lors de I'héritage car ils ont meme type. Avec
la premiere solution, on hérite de la description du premier. Avec la seconde
technique, I'attribut dans le concept généré par héritage est décrit par:

masse-ressort
type UN IND MASSE
$valeur
val-defaut faible
domaine (nulle faible moyenne)
si-besoin (Interroger-utilisateur !masse-ressort)

importance 0.5

Les valeurs des facettes, dans ce cas, sont héritées du premier attribut selon

Pordre de parcours des ancétres.

La troisiéme solution fournit la m&me description structurelle avec pour valeur
par défaut une combinaison de "faible" et "nulle".

La premiére solution, beaucoup trop restrictive, est & rejeter.

4 - 3
Pour conserver 'avantage des descriptions & I'aide de termes flous comme nous
le verrons au chapitre suivant, la troisiéme solution a été choisie.

- Les valeurs floues au niveéu des valeurs par défaut permettent d;indiquer de
faron simple un ensemble de valeurs admissibles, au lieu d'une seule valeur
exacte typique. Par exemple, comme nous le verrons au chapitre V, une valeur
par défaut égale a "grand” pour un ordre de grandeur permet de spécifier un
intervalle de valeurs admissibles plutSt qu'une valeur exacte numérique a
utiliser par défaut.

La solution de multi-héritage choisie permet, en fusionnant aussi les valeurs et
valeurs par défaut des attributs en conflit, de conserver cet avantage de
description dans les concepts générés par héritage. La fusion des valeurs est
fondée sur les technigues de combinaisons des valeurs Houes exposées au chapi-

tre suivant. Une vérification de cohérence est faite dans le cas de multi-
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héritage, afin de s'assurer gue l'on n'instancie pas un attribut avec une com-
binaison de valeurs héritées mais totalement disjointes.

Dans les langages orientés objets cités précédement, comme LOOPS (Bobrow
82a/b/) et Les Flavors (Weinreb B0), un probléme important se posait pour le
multi-héritage des méthodes. La méthode héritée est une combinaison plus ou
moins efficace des méthodes définies sur les ancétres. Mais le résultat obtenu
n'est jamais totalement satisfaisant. Dans notre cas, la dynamigue est spécifiée
de fapon déclarative et répartie sur les attributs. Il n'y a plus de probléme
d'héritage d'informations globale concernant 'objet dans son ensemble.ALa solu-
tion exposée ci-dessus pour le multi-héritage structurel est donc suffisante pour

gérer tous les problémes d'héritage.

L'héritage multiple accroit encore les possibilités de spécification des connais-
sances, en permettant par exemple des points de vue multiples d’'un m€me con-
cept. Le concept "Equation-lineaire-explicite" correspond & la combinaison de
deux points de vue différents d’une méme équation. ‘

Pour améliorer les possibilités d’'expression du concepteur, on peut offrir des
outils comme ceux de LOOPS, permettant de limiter le parcours en profondeur
ou d'imposer un chemin particulier d'héritage.

VI/ Organisation dynamique de la base de schémas

les schémas sont organisés en graphe. L'organisation reste dynamique.
Pour limplémentation, cela oblige, au contraire de la plupart des langages
orientés objets, & ne figer aucune référence. Les liens entre schémas ne sont
résolus gue lors des interrogations et les valeurs obtenues dynamitjuernen%; par
recherches ou applications de traitements, ne sont pas mémorisées
définitivement. '

Une telle organisation dynamique est colteuse en temps mais facilite la
spécification des connaissances, la réorganisation de la base et reste en accord
avec des études psychologiques mettant en évidence l'aspect évolutif de la

mémoire et son organisation dynamique {(Le Ny 79).

Cet aspect facilite la propagation des informations, puisque aucune référence
n’est figée. Il n'y a pas en fait de mise a jour nécessaire par propagation.
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On peut aussi restructurer la base, en modifiant la liste des ancétres des
schémas. Des problémes de cohérence sont alors & prendre en compte, mais ils
sont d'autant plus faciles 3 résoudre gqu'aucun lien n'est figé. Nous ne traitons
pas ce probléme, sujet d'étude surtout dans le domaine des bases de données
(Delobel 82, Nicolas B1).

VII/ Difitrentes vues d’un méme objet

*-Les informations sont répafties sur les attributs. Si certaines sont glo-
bales et concernent le schéma dans son ensemble, elles sont regroupées dans
I'attribut SELF. Ce dernier définit une vue unique "standard" de I'objet.

Mais la structure des schéma est modulaire. 11 y a donc autant de fapons de voir
un "concept” donné qu'il y a de combinaisons possibles de ses attributs. La
notion de vue peut €tre manipulée par I'utilisateur et le systéme.

Le premier, lors d'une impression d'un objet, peut donner la liste des attributs &

utiliser.

Gréce aux coefficients d'importance de chaque attribut, le systéme sait, lors de
I'exploitation, guels sont les attributs qui constituent la vue & utiliser pour
chaque concept. Ce sont ceux dont le coefficient propre d'importance est
supérieur & une borne fixée auparavant. Par exemple, le schéma "Modéle-
physique"” peut €tre vu comme suit, avec une borne d’importance fixée 4 0.4:

(Modéle-physique
sorte-de
$valeur Universel ' -
. masse-ressort
type UN IND MASSE
$valeur
val-defaut faible
importance 1.0

loi-physique
type UN IND LOI
$valeur
importance 0.5
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foree-friction
type UN D SYMBOLE
$valeur
importance 0.4

force-traction
type UN D SYMBOLE
$valeur
importance 0.4 )

et ne décrire plus qu'un modéle purement physique, sans aucune référence &
I'aspect mathématique. On manipule ainsi des vues différentes d'un meme con-
cept.

*-Nous avons vu au paragraphe précédent qu'un ensemble d'instances peut
correspondre a un ensemble de vues d'un meme individu. Chacune est une
spécialisation différente du mé&me représentant. Cette notion de vue est utilisée

alors entre individus, c’est a dire entre des éléments terminaux de la hiérarchie.

*-Des liens horizontaux particuliers, définis au paragraphe 4, permettent de
spécifier des "représentations " différentes d'une méme entité, concept ou indi-
vidu. Cette notion est nécessaire en mathématique ol la classification se fait
selon des liens hiérarchiques de généralisation/spécialisation mais aussi selon
des liens horizontaux de cette sorte. Par exemple, un modéle différentiel
d'ordre "n" peut &tre ramené & un modéle d’ordre 1, plus important en taille.
Chacun est néanmoins une représentation du méme systéme d'équations

différentielles.

Systeme-diff »

N

Systeme-difl-ordre-1 <----- Modif —-—-- Systeme-diff-ordre-n

I
individu 8’1 D individu S1
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VI1/ Gestion de cobérence

1/ Les réflexes

Toujours selon le mé&me principe, les éléments pour la gestion de cohérence
sont répartis sur les attributs. Le maintien de la cohérence de 'ensemble de la
base, c'est. & dire des relations entre schémas, est assuré par Temploi de

’ réflexes, avec les facettes "si-ajout”, "si-supp" et "si-modif" qui décrivent les
actions & éxecuter lors d’ajout, de suppression et de modification de la valeur de
I'attribut. Ces actions sont spécifiées & 'aide d’une procédure. La facette "a-
verifier" permet d'introduire des contraintes d'intégrité sous la forme de
"schémas prédicats”, ou avec des textes de prédicats directement évaluables.
Ces contraintes doivent ®tre vérifides lors de I'instanciation de I'attribut, mais
servent également au cours de I'identification per filtrage. Le schéma suivant
décrit un systéme différentiel en utilisant les facettes citées pour la gestion de

cohérence.

(Systeme-diff
sorte-de
$valeur Universel
spec
$valeur Systerne-difi-lin
Systeme-difi-plan
expression
type LISTE IND Equation-diff
$valeur
importance 0.5
si-modif (affect tdimension (compter texpression))

var-etat ,
type LISTE IND Var-etat
$valeur
importance 0.5

a-verifier (egalite !dimension (compter tvar-etat))

pararnétres
type LISTE IND Parametre
$valeur
importance 0.5
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dimension
type UN D NOMBRE
$valeur
importance 0.5
a-verifier (Schema-Egalite
(att1 $valeur !dimension)
(att2 $valeur ?x
si-besoin (Schema-Compter
(att1 $valeurlexpression)
(resultat $valeur ?x))))

jacobien
type UN IND Jacobien
$valeur -
importance 0.5
si-besoin {Jacobien (systeme $valeur lexpression))

solution
type UN IND Solution-diff
$valeur

' impoftance 0.4 )

Plusieurs """ permettent de résoudre des références imbriguées. Ainsi, "Hexpres-
sion" et "lexpression” font rétérence au méme attribut "expression” du systéme
différentiel mais 4 deux niveaux d’'imbri ¢ ation différents. |

Lors d'ajout ou de suppressions d’équations, la dimension du systéme, égale au
nombre d’équations, doit &tre mise a jour. Cette propagation est indiquée dans
la facette "si-modif’ de I'attribut "expressioh” sous forme procédurale. La
vérification équivalente est donnée dans l'attribut "dimension" sous forme
déclarative avec un "schéma prédicat" pour 1"égalité et un "schéma traitement”
pour compter le nombre d'équations dans le texte du systéme. Mais, ces traite-
ments et prédicats ne nécessitent pas d’explications ou détails. 1l est donc

préférable de les spécifier directement sous forme procédurale.
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2/ L mécanisme d’affectation

Lors de I'affectation d'un attribut, le systéme exécute une suite de tests.

Le premier est basé sur la sémantique de I'attribut donné par son type, dans la

facette "type'" dont la valeur un schéma.

8i la valeur fournie pour Tlinstanciation est un concept, il doit 8tre
hiérarchiquement inférieur au schéma qui est donné comme type de Pattribut

instancié.

Si la valeur fournie est un individu, le méme test est pratiqué. S'il est négatif,
avant de signaler une incohérence, le systéme tente de spécialiser l'individu
donné comme valeur jusqu'a un niveau satisfaisant pour maintenir la cohérence.

Le schéma ci-dessous représente un traitement d'inversion de matrices.

(Inversion-matrice
sorte-de

$valeur Inversion

expression v
type UN IND Matrice-carree
$valeur

importance 0.5

inverse
type UN IND Matrice-carree
$valeur
importance 0.5

si-besoin (Inversionl lexpression) ) -

Si la valeur donnée pour instancier l'attribut "expression" est un individu de
type Matrice, le systéme essaie de le spécialiser, c'est & dire de le faire descen-
dre dans la hiérarchie suivante, au moins jusqu'au concept "Matrice-carree",

nécessaire pour permettre l'inversion.
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Matrice

Matrice-carree

Matrice-triangulaire

Matrice-diagonale

Aprés ce contrdle, le systéme vérifie que la valeur respecte les contraintes

spécifiées, s'il y en a, dans les facettes "Domaine"” et "a-verifier".

Cette gestion de cohérence est essentielle pour permettre une utilisation
correcte des concepts. Les possibilités d'expression sont assez souples et
importantes pour permettre de donner des régles de cohérence différentes,

variant d'un objet & I'autre et m&€me d’'un utilisateur a I'autre.

Mais la répartition des informations sur chaque attribut apporte souvent de la
redondance. - Des contraintes portant sur plusieurs attributs doivent &tre
dupliquées dans chacun d'eux. Un exemple en est donné avec le schéma
Matrice-carree, dans les attributs "nb-lignes" et "nb-colonnes™:

(Matrice-carre
sorte-de
$valeur Matrice
spec
$valeur Matrice-triangulaire

nb-lignes
type UN D NOMBRE
$valeur

importance 0.5
a-verifier (egalite Inb-lignes !nb-colonnes)

nb-colonnes _
type UN D NOMBRE
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$valeur
imortance 0.5

a-verifier (egalite Inb-lignes Inb-colonnes)

expression
type LISTE IND Vecteur
$valeur
importance 0.3 )

Une meme information peut €tre utilisée comme contrainte et comme méthode
d'inférence. Elle est alors dupliquée dans les réflexes "a-verifier” et "si-besoin".
Le probléme de la cohérence est important, et reste a résoudre sur beaucoup de
points (Doyle 79). Il est & traiter en se rapprochant des études faites en bases de
données (Delobel B2). '

IX/ Conclusion

Cette représentation est en constant développement. Des améliorations par
rapport & la description donnée plus haut ont déja été précisées dans {Rechen-
mann 85). Les principaux apports de cet outil peuvent €tre résumés ainsi:

-une représentation déclarative et uniforme qui permet une organisation

efficace des connaissances,

-aide & la gestion de cohérence de la base d'objets en particulier en utilisant une
notion de type pour chaque attribut.

-simplification et unification des outils d'expression de la dynamique. Elle est
distribuée sur les attributs sous forme déclarative. Certains attributs apportent
la description des traitements utilisables sur le schéma manipulé. Les traite-
ments, pour les plus importants, sont aussi décrits sous forme de schémas.

-diversité des mécanismes d'inférences spécifiés & 'aide d'une représentation
déclarative. Il suffit de donner & l'aide d'un filtre la description du résultat voulu.
Le systéme opére les recherches et active les traitements nécessaires pour

I'obtenir.

Par ailleurs, il est intéressant de se situer par rapport & des études de méme



-B4 -

nature gqui visent 3 spécifier des systdmes informatiques capables
d'apprentissage. Notre objectif ici n'est pas de spécifier un tel systéme. Nous
mettons simplement en évidence des caractéristiques essentielles de la
représentation des connaissances présentée dans les paragraphes précédents,

qui sont utiles et nécessaires pour implémenter un tel systéme.

La notion me8me de schéma a été apportée en premier lieu par des études de
psychologie (Winston 75). Ces études ont de meéme montré la nécessité de
l'organisation des connaissances, traduite ici comme nous 'avons vu sous forme
d'un graphe de schémas. Une base dynamique est aussi nécessaire pour per-
mettre la réorganisation de I'ensemble suite & I'acquisition de nouvelles connais-
sances. Cet aspect évolutif de la mémoire est reconnu nécessaire, efficace et
pratiqué chez l'gtre humain (Le Ny 78).

La base de schémas proposée, avec les notions d'organisation, de dynamique, de
multi-héritage et son mécanisme d’exploitation permet la génération de con-
cepts, point important pour permetire I'apprentissage. 1l s'agit de créer, selon
différentes techniques et raisonnements, de nouveaux objets & partir de ceux qui
existent (Nagel 83).

Nous présentons dans le chapitre suivant le mécanisme d'exploitation qui avec la
manipulation de valeurs floues et de la sémantique des objets permet la

génération de concepts.






CHAPITRE 4

LE MECANISME D’EXPLOITATION A BASE DE FILTRAGE FLOU
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Chapitre IV/ Le mécanisme d’exploitation a base de filtrage flou

PLAN

1/ Définition de la dynamique dans une base de schémas
' 1/ Recherches de schémas valeurs
2/ Recherches et activations de schémas traitements

I/ Les stratégies de filtrage

111/ Le filtrage
1/ Le filtrage classique
2/ Le filtrage flou
3/ Le filtrage réalisé

IV/ Présentation de la théorie des ensembles flous
1/ Les ensembles flous
2/ Opérations sur les ensembies flous
8/ Mesures de possibilités et de nécessités
4/ Manipulations de ces notions
5/ Utilisation des ensembles flous

V/ Spécification du flou et organisation de I'univers de discours
1/ L'univers de discours
2/ Les valeurs floues
3/ Les univers locaux de discours
4/ Autres définitions possibles

V1/ Manipulations des valeurs terminales
1/ Evaluation de distances

2/ Combinaison de valeurs

VI1/ Le processus général de filtrage réalisé
.1/ Processus élémentaire
2/ Utilisation des réflexes
3/ Manipulation des variables

4/ Traitement des référemces imbriquées

VIII/Le filtrage structurel
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IX/ le filtrage atomique
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1/ Définition de la ﬂjnamiqqe dans une base de schémas

Comme le montrent les travaux de F Rechenmann (Rechenmann 85), I'absence
d'utilisation, dans la représentation proposée, d'autres représentations, telles
gue les régles de production et leurs mécanismes d'exploitation, ofre une unité
du formalisme, une simplicité mais une multiplicité des mécanismes d'inférence

constituant la dynamique de la base.

On peut distinguer sept manipulations élémentaires qui définissent 1'essentiel de

la dynamique.

Au niveau des schémas, une sélection rend l'ensemble des entités vérifiant cer-
taines caractéristiques spécifiées sous forme d'un fltre. ’
Une classification permet de situer et d'insérer un schéma dans la hiérarchie
des objets constituant la base.

Le mécanisme d'instanciation consiste a créer un individu & partir d'un concept
choisi, en affectant une valeur aux attributs voulus.

Au niveau des attributs, la dynamique concerne plus précisément I'obtention
d’'une valeur. Les diverses inférences se font uniquement & partir de la descrip-
tion du résultat voulu sous forme de filtre.

Il'y & inférence par héritage si la valeur est prélevée dans la description d'un des
ancétres de l'entité concernée.

Lors d'une inférence par filtrage, le systéme recherche un schéma particulier
qui est la valeur voulue pu qui est identifiable au schéma traité et permet de le
compléter.

L'inférence peut aussi 8tre pratiquée 3 I'aide de traitements. Ces derniers sont
décrits par des schémas, comme nous l'avons vu au chapitre précédent, ou avec
des fonctions directement évaluables. La valeur obtenue résulte souvent. .de
I'exécution d'algorithmes externes.

Enfin, en dernier lieu, la valeur peut &tre obtenue a partir des informations
apportées dans la facette "val-defaut”, si les recherches précédentes ont été
vaines.

L'essentiel de la dynamique concerne donc l'obtention d'une valeur pour un
attribut, ‘avec s'il y a lieu des effets de bord. Flie est spécifiée de fagon
déclarative avec des filtres. Ceux-ci décrivent les résultats voulus et les traite-
ments nécessaires. Le mécanisme d'exploitation eHectue les recherches et
élabore la dynamique voulue. '
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8i le type de l'attribut traité contient le mot clé LISTE, tous les schémas trouvés
admissibles sont rendus, sinon une fonction de choix permet de sélectionner une
entité parmi les schémas candidats. De fagon simple, on choisit souvent 'entité

- la plus proche du filtre utilisé.

Des manipulations plus complexes, comme des analogies, peuvent aussi &tre
construites avec ces mécanismes élémentaires comme nous le verrons dans les
derniers paragraphes de ce chapitre,

Les sélections, classifications, instanciations et inférences utilisent & la base un
mécanisme de recherche fondé sur le filtrage flou, sujet de ce chapitre. Nous

définissons deux types de recherches.

1/ Recherches de schémas valeurs

Dans ce cas, un filtre plus ou moins complexe donné en valeur a la facette
"$valeur” désigne le schéma adéquat. Pour I'obtenir il suffit d’une recherche
sans activations de traitements.

Par exemple, dans le schéma décrivant un systéme physique, la recherche du
systéme mathématique associé se fait & partir des composants requis
L'attribut "modeéle-mathématique” désigne simplement le modéle associé au

modéle physique courant.

modéle-mathématique
type UN-IND Modeéle-math
$valeur {(Modéle-math (modéle-physique
$valeur SELF))

importance 0.5

Avec une définition trés simple d'un Modéle-mathématique:

(Modéle-math
sorte-de
$valeur Universel
texte-modéle
type UN IND SYMBOLE
- $valeur
importance 0.5
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modéle-physique
type UN IND Modéle-physique
$valeur
importance 0.5)

Ce cas correspond & une inférence directe & l'aide de régles de production.

Des filtres imbriqués peuvent aussi 8tre utilisés pour spécifier ce qui correspond

4 une régle d'inférence ayant des conditions dépendantes (Rechenmann 85).

Lors d'une inférence par filtrage, on peut auési s'intéresser non pas au schéma
rendu par l'opération de recherche, mais & la valeur de l'un de ses attributs.
Cette valeur est obtenue grice & une variable intermédiaire placée dans la
facette “$valeur” de I'attribut pour lequel on eflectue les recherches. Dans le
filtre, placé dans la facette "si-besoin", la variable intermédiaire est donnée
comme valeur & l'attribut adéquat. Un exemple d'une telle spécification est
donné au paragraphe 8-1 du chapitre précédent, dans le schéma "Systeme-diff”

avec le "schéma-compter".

Dans tous les cas, on ne fait que spécifier 4 'aide de filtres les caractéristiques
essentielles des valeurs cherchées et le systéme effectue les recherches et

élabore la dynamique nécessaire pour trouver ou construire le résultat voulu.

2/ Recherches et activations de schémas traitements

L'obtention des valeurs nécessite alors l'utilisation d'un ou plusieurs schémas
traitement spécifiés dans la facette "$valeur” ou dans le réflexe "si-besoin” de
'attribut concerné. Des effets de bord peuvent ainsi €tre pratiqués. ' -

Le systéme commence par rechercher, comme nous le verrons au paragraphe
suivant, le schéma traitement adéquat si celui-ci n'est pas donné de facon
précise dans le filire manipulé.

Puis, le systéme recherche, parmi les instances de ce schéma traitement un
individu qui représente une précédente utilisation du traitement sur des objets

identiques aux paramétres actuels.

Si la recherche est un succes, l'instance trouvée est la valeur voulue.
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Sinon, le systéme génére une instance du schéma traitement avec en
parametres les objets actuels nécessaires. A la création de ce nouavel individu,
les réfiexes "si-besoin” attachés aux attributs du schéma traitement utilisé .
activent les programmes voulus qui fournissent les valeurs nécessaires pour

instancier 'individu.
Avec le traitement de "Jordanisation” définit ci-dessous:

(Jordanisation
sorte-de
$valeur Traitement
matrice |
type UN IND Matrice-carree
$valeur
importance 0.5
val-prop
type UN IND Vecteur
$valeur ?valprop
importance 0.5
si-besoin (jordan !matrice ?valprop
?vecprop 7succes))
vec-propre
type UN IND Matrice-carre
$valeur ?vecprop
importance 0.5
succes
type UN D Booleen
$valeur ?Psucces
importance 0.5 )

pour avoir la matrice de Jordan associée & une matrice M décrite par le schéma
M-X, il suffit de faire appel & un traitement "Jordanisation’ avec le fltre suivant:

(Jordanisation
(matrice type UN IND Matrice-carree
$valeur M-X ))

Ce filtre désigne précisément le schéma traitement 3 utiliser. Si la hiérarchie
- des représentants déja créés 3 cet instant du traitement de Jordanisation est:
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Jordanisation

individuJ1  individud2 ... individu Jn

matrice M1 tnatrice M2 matrice Mn
le systéme conclu gue le traitement n'a jamais été utilisé auparavant sur la
matrice M-X. 11 génére alors une irstance du cbncept "Jordanisation" avec en
entrée le schéma M-X pour valeur de l'attribut "matrice”. Le réfexe “si-besoin™
activé 4 la génération de I'individupermet d'instancier les attributs “val-prop”,
"vec-propre” et "succes" par prepagation des instanciations des variables
résultats ?valprop, ?vecprop et ?succes du programme activé.

Une telle expression de la dynamique permet de limiter I'espace de recherche
et d'éviter le probléme d'explosion combinatoire commun par exemple avec les’

systémes deproduction.

Dans des langages orientés objets comme KOOL (Albert B3), 1LOOPS (Bobrow
82,a/ b/) et MERING (Ferber 84), utilisant les notions de frames et de régles de
production, ies réflexes peuvent aveir en valeur une liste de régles. Dans notre
cas, une expression équivalente est obtenue en donnant une liste de fitres.

Les schémas prédicats sont manipulés selon une méthode identique. Un individu
d'un schéma prédicat n'est créé que si le test qu'il représente est vérifié pour
les paramétres passés dans le filtre. Lors de I'évaluation de prédicats, c’est donc
l'obtention d’'un individu gui signifie que le prédicat est vérifi¢ pour les objets
manipulés.

Ce mode de spécification de la dynamique offre une puissance d’expression
€quivalente aux systdmes habituels, mais de fapon plus déclarative, modulaire et
modifiable et en limitant 'espace de recherche. - —

Deux stratégies de filtrage permettent d’'effectuer ces recherches.

II/ Les stratégies de filtrage

Les inférences sont formulées & 'aide de Hltres, c’est & dire de schémas incom-
plets. Le systéme efectue des recherches a partir de ces informations.

Deux stratégies de filtrage sont utilisées pour eHectuer les recherches et ainsi
permettre les manipulations citées au paragraphe précédent.
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la premiére stratégie est un processus de "filtrage a-plat”. Ce processus com-
pare un schéma filtre avec une liste de schémas provenant souvent d’un m&me
niveau dans la hiérarchie des objets. Il rend pour chague schéma testé une
évalution de distance avec le filtre, variant entre 0 et 1.

La deuxiéme stratégie est un processus de "filtrage en profondeur", combinaison
de filtrages a-plat. Une opération de filtrage a-plat au niveau "n" permet de
sélectionner un schéma identifiable au filtre tel qu'il est instancié & ce niveau.
On choisit le schéma le plus proche du filtre selon les distances rendues par le
processus de filtrage & ce niveau.

Des informations apportées par ce schéma, et non utilisées pour la mise en
correspondance, complétent le filtre. les valeurs des attributs dans le fltre,
mais aussi la structure de ce dernier c’est 3 dire la liste des attributs qu'il con-
tient, péuvent évoluer. De Tfapon +£qguivalente, mais en utilisant ume
représentation supplémentaire sous Torme de régles de production avec leur
mécanisme d'exploitation, le filtre peut tre complété en activant un ensemble
de régles d'inférence associées au schéma retenu au niveau "n". 11 faut dans ce

but spécifier, pour chague schéma de la base, un ensemble de régles d’inférence

qui permettent de compléter le filtre en fonction des informations qu'il contient

4 I'instant du traitement (Granger B4b/).

Le processus est itéré au niveau "n+1" avec le filtre complété et les schémas fils
de l'entité retenue au niveau "n". l'évolution s’arréte lorsque le systéme a
trouvé un schéma estimé suffisament proche du filtre, ou lorsque il n'y a plus de

schémas utilisables,

Les schémas d'intégration définit au chapitre précédent constituent une
hiérarchie de schémas trés simple:

Integration

Runge-Kutta-4 Gear

On peut laisser le choix de la méthode & utiliser & la charge du systéme en
activant l'intégration du systéme différentiel S avec le filtre: ’
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(Integration
(syst-differentiel $valeur S))

Le mécanisme d’exploitation recherche avec un filtrage en profondeur la
méthode adéguate parmi les schémas Runge-Kutta-4 et Gear, puis l'active
comme nous 'avons vu au paragraphe précédent.

Si le systéme différentiel traité S est raide, un nouvel individu du traitement
Gear est créé: '

lntegratlon

LN

Runge-kutta—4 Gear

[\

individu-1 individu-x

systéme S

Avec le schéma "Modéle-physique" donné précédemment, une hiérarchie obte-
nue par spécialisation est décrite par: '

Modéle-physigue
MP1 MP2
masse-ress*ﬂle masse-ressort : faible
MP3 MP5 ‘ |
loi-physigue : Hooke loi-physigue : <> Hooke
MP4

force-friction : nulle
modéle-math : dk/df+ (C1/M)dx/dt + (C2/M)x = 0

On ne précise dans chague concept que la variation de l'atiribut qui permet la
spécialisation. Si le filtre initial est:
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({masse-ressort nulle)(loi-physique Hooke)(force-friction faible))
et en supposant la correspsndance possible entre les termes "nulle” et "faible"

au sujet de la force de friction, le filtrage en profondeur associe MP4 au filtre et

fournit le modéle mathématiguewoulu:
dx/dt:+ (C1/M)dx/dt + (C2/M)x = D,
Deux étapes de filtrage a plat ent permis des iderntifications successives avec

MP1 et MP3 pour aboutir a MP4.

Les distances obtenues successivement avec les différents schémas sont:

MP1 0.87
MP2 0.83
MP3 0.94
MP5 0.0
MP4 b.9

]
Ce processus est construit comme un parcours d'arbre, avec retour-arriére
automatique en cas d'échec. 3l y a échec si aucun schéma n'est estimé

suffisamient proche du filtre au dernier niveau d’une sous-arborescence de la
hiérarchie des schémas.

L'utilisateur n'a ainsi gue peu d'informations & fournir et il n'a pas ou peu a
P P

répondre & des interrogations du systéme.

I/ Le filtrage

1/ Le filtrage classique .

Cette technique classique en Intelligence Artificielle permet d'extraire d'une
base l'ensemble des entités ou faits correspondant & un filtre (Charniack 83)
(Waterman 78 b/) en manipulant des informations qualitatives et quantitatives.
Le filtre et le fait sont des schémas. La notion de correspondance est & définir
de fapon plus ou moins précise {Tohen 77). Les procé&dés ordinaires de filtrage
sont fondés sur une conception rigide de la similarité entre descripteurs du
filtre et du fait. La similarité globale est calculée comme une combinaison
logique des similarités atomiques binaires.
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Aucune imprécision ou incomplétude n'est permise dans l'expression des
descripteurs. Un langage restreint et strict est imposé pour la spécification des

connaissances.

les processus Jd'identification n'utilisent pas ou peu la sémantique des objets.
Iis se contentent d'une association entre les objets basée sur la correspondance
exacte et syntaxique du nom des attributs. On n’'utilise alors aucune référence
au contenu des attributs, c’est & dire a leur signification propre ou sémantique:

Les processus rendent des distances binaires (0 ou 1) et ne permettent pas au
systéme de tenir un raisonnement nuancé. Des solutions admissibles sont ainsi

rejettées, faute de nuances, ce gui peut Etre la cause d'un échec global.

2/ Le Tiltrage fou

Un processus de filtrage flou (Cayrol 82, Umano 79, Giles B0) sait manipuler une
valeur imprécise pour un attribut et rend une note entre 0 et 1 gqui est une
évaluation de distance entre le filtre et le fait. Ces techniques ont été initiale-
ment utilisées pour le traitement du langage natiorel (Winston 75). L'utilisation
de valeurs Boues permet 'expression d'incertitudes et d'incomplétudes (Dubois
80, Prade B2, Zadeh B3). L'expression des connaissances et donc les communica-
tions homme-machine en sont facilitées. Par exémple, en réponse & une interro-
gation du systéme sur la taille d'une personne, l'utilisateur avec un systéme
habituel doit rendre une valeur précise, telle gue 1.75 ou 1.80. Avec le langage
proposé, il lui suffit de fournir une valeur fioue, comme "grand", pour indigquer
au systéme un ensemble de valeurs "plus ou moins” admissibles. Ces facilités de
description sont nécessaires en particulier dans une représentation orientée
objets pour les valeurs par défaut des attributs. Celles-ci (Yager B4) désignent
par défaut un ensemble de valeurs possibles, c'est & dire un concept, plytét
qu'une valeur exacte typigue. Une telle description est plus robuste et moins

restrictive, et correspond exactement a 1'utilisation des valeurs floues.

3/ Le filtrage réalisé

Le premier objectif était de réaliser un mécanisme gui permette d'exploiter
correctement la représentation centrée objets proposée. Cet objectif est
a_tteind simplement avec un filtrage élémentaire ordinaire et les deux stratégies
de filtrage citées dans le paragraphe précédent. Ces techniques permettent
d'utiliser les mécanismes d’inférence présentés dans le premier paragraphe. Le
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filtrage sait manipuler les schémas traitements comme ils sont définis plus haut.

‘Dans un premier temps, le fltrage réalisé permet donc d'effectuer les
recherches et de construire les schémas nécessaires pour obtenir les résultats
voulus.

Dans un deuxiéme temps, afin de faciliter dans certains domaines la description
des schémas et pour spécifier un mécanisme d'exploitation plus nuancé et puis-
sant, nous avons réalisé un processus de filtrage flou. Ce dernier permet de
manipuler 8 la fois des valeurs exactes et des valeurs floues définies de
différentes fagons.

1l est T'élément principal de la dynamique de la base de schémas et s'intégre
parfaitement dans cette représentation. La hiérarchie des schémas constitue
un univers de discours dans legue! sent définies les valeurs Aoues utilisées. Une
partie de notre étude a porté sur des manipulations nécessaires des valeurs
fioves lors du multi-héritage. La combinaison de ces valeurs permet de con-
server l'avantage d'une telle spécification pour les concepts générés par

héritage.

L'utilisation de termes imprécis du langage naturel sous forme de valeurs floues

facilite la spécification des connaissances. Cette possibilité est importante car

bien souvent nos connaissances ne sont pas suffisantes pour exprimer une infor-
. . s . N . . -

mation de fapon aussi précise et exacte que l'exigent les systémes informa-

tigues.

Les termes flous désignent des ensembles de valeurs admissibles pluttt gu'une
valeur exacte. L'association des schémas ne se fait donc plus & partir de
correspondances exactes de wvaleurs, mais avec des notions d'inclusions
d’'ensembles. '

Pour utiliser au mieux la sémantique des objets, le systéme fonde l'association
entre attributs essentiellement sur leur type, c'est & dire la description de leur
contenu et donc leur sémantique. Avec le concept de modéle physique,
I'association entre les attributs décriyant la masse du ressort n'est pas fondée

sur le nom des attributs qui peut €tre "masse”, "masse-ressort” ou "poids" mais

sur la désignation de leur contenu, c’est & dire le type qui doit &tre MASSE.

Le raisonnement tenu est beaucoup plus souple et nuancé. Les réponses rendues
au sujet des correspondances entre schémas sont moins strictes et correspon-
dent souvent & une approximation sous forme d'une distance variant entre 0 et
1.
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Le processus général mis au point est constitué de deux étapes principales ; le
filtrage de structure et le filtrage atomique. La premiére n’identifie que les
structures des objets alors gue la seconde utilise les valeurs terminales
atomiques. Des variantes dans le raisonnement sont possibles en utilisant les

informations de fagon plus ou moins poussée.

Divers aspects d'un meéme objet peuvent €tre utilisés en limitant la structure
utile des schémas.

Comme nous le verrons au paragraphe suivant, la définition des termes Rous est
simple mais assez souple pour permettre plusieurs spécifications différentes.

Enfin, le processus permet la manipulation simultanément des notioﬁs
d'incomplétude et d'imprécis avec les valeurs floues, d’importance des attributs
dans la description et de certitude au sujet de vertaines valeurs fournies. Pour
cela des facettes "importance” et "certitude" peuvent €tre associées & chagque
attribut, comme dans le schéma "modéle-physique” donné au chapitre

précédent.

Le probléme nouveau est de définir des termes Hous que le systéme sache mani-
puler. A cette fin, nous utilisons la théorie des ensembles Aous (Prade B2, 83, B4,
Zadeh 79, B3) et en particulier la notion de distributions de possibilités.

1IV/ Présentation de la théorie des ensembles flous

Dans les études que I'8tre humain méne sur son mode de raisonnement, on a
longtemps entretenu une confusion entre "raisonnement usuel” et "logique"
(Kayser 79). Pourtant de nombreux exemples montrent & I'évidence qu'il nous
est naturel el familier de raisonner en termes de mesures. C'est un aspect que
le formalisme logique tend & réduire sinon & nier (Israel 83). Les modéles
logiques, en général, donnent une représentation idéalisée de nos connaissances,
ce qui les rend parfois inaptes & modéliser certains de nos raisonnements. Nous
faisons des évaluations, pour faire évoluer notre opinion en fonction des informa-
tions recues, qui ne s'effectuent pas sur une échelle d deux valeurs: vrai ou faux.
Une échelle plus fine est nécessaire pour prendre en compte des imprécisions et
incertitudes, qui sont des informations spécifides & l'aide de termes Hous.
Plusieurs solutions ont &té proposées: les fonctions de certitude {Shortliffe 75),
les plausibilités (Kayser 78) et la logique Boue {(Zadeh 79). Nous présentons ici
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:simplement les outils extraits de cette derniére théorie (Dubois B0), nécessaires

& notre travail.

1/ Les ensembles Hous

La nécessité de disposer d'une échelle plus fine qu'une échelle & deux valeurs a
amené Zadeh a introduire et & définir les ensembles fous. Un ensemble flou A
dans un référentiel U (univers de discours) est caractérisé par sa Tonction
d'appartenance gy qui indigue si un élément € de U appartient plus ou moins a
~A: gy : U->[0 1]. py(e) représente le degré d'appartenance de e & A. Par
exemple, si X et Y désignent deux masses, on peut écrire:

Mmasse (X) =0.9 et fmasse (Y) = 0.2

Le concept "lourd" est une notion floue. La transition entre I'appartenance et la
non appartenance ne se fait pas de maniere brutale, mais graduellement: on

définit ainsi un sous ensemble fiou.

2/ Opérations sur les sous-ensembles flous

Lles opérations entre les sous-ensembles s'expriment par des opérations sur leur
Fonction d'appartenance (Dubois 80). Si A et B sont des sous-ensembles Hous du
référentiel U et uy, up leurs fonctions d’appartenance, on définit: .

~l'inclusion : A ¢B si et seulement si

Veel,uy (e) <up (e)
sous forme d'une relation d'ordre

~l'intersection: A M\B est défini par
VeeU .y, np (e) = Min(uy (). up (e))
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'union : A (B est défini par
VeeU.u, p (e) = Maz (4 (e). s (e))

-pseudo-complémentation : A’ pseudo-complémentaire de A défini par
VeelU,py () = 1= py (e)

3/ Mesures de possibilité et de nécessite

Le concept de possibilité a aussi été introduit par Zadeh. Une mesure de possi-
bilité & sur un univers U est un ensemble de fonctions de P(U) dans [0 1] ot P(U)
est I'ensemble des parties de U avec:

N(¢)=0 e MNW)=1

VACP(U) etVBcP(U) TI(AUB)=Maz (T1(4), T1 (B))

Une mesure de possibilité TD est construite & partir d'une distribution de

possibilités "p", fonction de U dans [0 1].
VAcP(U) TI(A)= Supues (p(u))

Onali(fu})=p(u). )
De facon duale, on définit une mesure de nécessité N comme suit:

VAcP(U) N(A)=1-T1(A’) ou A’ = complémentaire de A
Un ensemble de propriétés intéressantes sont liées & ces notions (Dubois 80, 85).
On définit une "proposition floue” comme une proposition écrite "X est Y" ot X
est une variable prenant ses valeurs dans un univers de discours U et Y un sous-
ensemble flou de U qui exprime la compatibilité entre les valeurs de U et le con-
cept Y (Fieschi 84). Les distributions de possibilités permettent de représenter
et de manipuler ces propositions floues. Chacune, comme "X est Y", induit une
distribution de possibilités qui correspond a la fonction d’appartenance uy du

sous-ensemble flou Y:

Possibilité { X etre-masse 85.0) = p(B5) = uy (85) = 0.8
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La mesure de possibilité permet de traduire une certaine similitude entre deux

propositions floues.

4/ Manipulations de ces notions

Toutes sortes de manipulations ont été définies avec ces notions. Ainsi, pour
permetire des inférences, le Modus Ponens Généralisé et le Modus Tollens
Généralisé ont été définis comme des extensions du Modus Ponens et du Modus
Tollens de la logique classique (Dubois 80,Prade 82). De me&me, diverses tech-
niques permettent de combiner ces valeurs. Notre sujet n'est pas ici de
détailler ces mécanismes, présentés dans (Dubois 80,82, 85, Prade 82, 84, Zadeh
84).

5/ Utilisations des ensembles flous

Nous n’utilisons de cette théorie gue la notion de sous-ensembles flous. Chague
terme flou est défini sous forme d'un tel ensemble, caractérisé par sa fonction
d’'appartenance. On peut ainsiheuristiquesruire des distributions de possibilités
pour des propositions floues. Comme nous verrons par la suite, ces fonctions
d'appartenance sont elles-m&mes spécifiées. sous forme de fonctions
méthématiques trés simples. Une grande souplesse de codage, avec des facilités
de modifications, en découlent. Les calculs de distance pratiqués n'utilisent que
les fonctions d'appartenance, mais permettent la manipulation é' la fois de
valeurs exactes et floues. Des techniques simples et ad hoc de combinaisons._de
valeurs ont été définies pour permettre la manipulation simultanément des
notions d'imprécis, d'incertain et d'importance des attributs dans les descrip-

tions des schémas.
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v/ Spéciﬁcaﬁon du flou et organisation de I’univers de discours

1/ L’univers de discours

L'utilisation d'un type pour chaque attribut est essentielle pour 1la
représentation des connaissances et pour le processus de filtrage. Par
définition, toute valeur d’un attribut est un schéma ou un filtre désignant un
schéma qui se situe dans une famille d'entités désignée par le type de I'attribut.
S'il n’y est pas, il doit pouvoir y &tre ramenég, sinon il y a erreur.

Chaque valeur définit un lien horizontal. Le type permet de désigner des "valeurs
terminales"”, qui ne sont pas des références imbriquées au véritable sens du
terme. On utilise pour cela, dans le type des attributs, les mots clés IND pour
"indirection” et D pour "direct".

Pour les valeurs terminales, le type de l'attribut avec le mot clé "D", désigne un
schéma qui contient la définition des valeurs floues utilisables au sujet du
domaine local concerné. Ce schéma est un "univers local " de discours, dans

lequel des termes flous sont définis relativement les uns par rapport aux autres.

La hiérarchie des schémas constitue un univers de discours complet sous forme
d’une hiérarchie d'univers locaux. Le typage des attributs permet donc aussi de
spécifier le vocabulaire disponible dans chaque domaine.

2/ Les valeurs floues

Les valeurs terminales sont définies numériquement sur une échelle spécifique.
Par exemple, dans 'univers des MASSE de volumes, les valeurs "lourd"”, "moyen",
"plume"” sont définies relativement les unes par rapport aux autres sur une

échelle allant de 0 & 140 kilogrammes.

Parmi les univers locaux, on distingue les repérables et les non repérables. Dans
un univers repérable, une erreur ¢ est donnée pour permettre un filtrage flou
avec des nombres. Les valeurs numériques x et y sont identifiables si
z€(y~e,y+e]. Dans les univers du second type, les valeurs ne peuvent pas 8tre
des nombres et l'échelle locale est choisie arbitrairement. Par exemple, les
univers locaux GRANDEUR et MASSE sont repérables, au contraire des univers
QUALITE et COULEUR. |
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Les valeurs terminales sont exactes ou floues. Une valeur terminale exacte est
un nombre dans un univers repérable. Dans un univers non repérable, c'est un
terme défini par un nombre choisi dans 'échelle locale. Une valeur terminale
fioue est définie par une distribution de possibilités (Dubois 80), elle-m&me

spécifiée a I'aide d'une fonction trapézoidale (Cayrol 82).

De fagon générale, une distribution est donnée sous la forme: uw(pp bb’)

o v . o - e e e —

p-b p p’ p’+b’

Une fonction trapézoidale u(p p' b b’) définit la distribution:

1siz [pp']
Osiz £p—-b ouz 2p +b
piz) = 1

—g‘x+(1——%)sip—b £z $p

—%‘x+(1+=‘z—:) sip' Sz sp'+b

On peut utiliser des distributions particuliéres, telles que:

o s - — o - e e o = o]

(pp'00) (ppbb’)
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‘ce qui per"mét de se rapprocher des notions pius habituelles de codages avec des

intervalles de valeurs .

Dans le domaine des MASSE, sur une échelle de 0 & 140, le terme "plutot-lourd"”
- peut 8tre défini avec la fonction : u(7585 5 5)

15 30 Ry

8/ Les univers locaux de discours

Les univers locaux SYMBOLE et NOMBRE permettent respectivement un filtrage
exact sur des valeurs ou un filtrage flou avec des nombres. Le premier permet
de typer n'importe guelle chatne de caractéres avec laguelle on utilisera un
| filtrage syntaxique exact. Dans le second cas, la donnée d'une erreur £ est
suffisante. Ces informations sont placées dans des attributs particuliers des
schémas. Par exemple, dans le modéle physique précédemment utilisé,
I'attribut "masse-ressort" fait référence par son type au schéma MASSE gui peut

etre défini ainsi:

(MASSE
sorte-de
$valeur Universel
type-univers
type UN D SYMBOLE
$valeur mesurable
importance 0.5
borne-inf
type UN D NOMBRE
$valeur 0.0
importance 0.5

borne-sup
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type UN I} NOMBRE
$valeur 140.0
importance 0.5
erreur
type UN D NOMERE
$valeur 4.0
importance 0.5
I-termes-flous
type LISTE D SYMBOLE
$valeur ( (lourd (85 100 5 5))
(plutot-lourd (75 85 5 5))
(leger (40 50 5 5)))
impoftance 0.5)

Les attributs "borne-inf" et "borne-sup" donnent la définition de 1'échelle
numérique choisie dans l'univers local concerné, alors que "erreur” indique
I'erreur a utiliser dans ce domaine pour filtrer les nombres. L'attribut "1-
termes-flous” donne les définitions des termes flous utilisabies dans cet univers
local. La distinction entre univers repérable et non repérable est utilisée pour le
calcul des distances. De fapon fondamentale, des valeurs numeériques ne peu-
vent pas @€tre utilisées dans un univers non repeérable. Une définition correcte
des termes du vocabulaire dans chaque univers local conditionne le bon fonc-

tionnement du processus général de filtrage.

4/ Autres définitions possibles

D'autres définitions des termes flous sont utilisables. Dans SPHINX (Fieschi 84),
le vocabulaire d'un univers local est spécifié sous forme d'une hiérarchie de
termes. La distance entre termes est calculée en utilisant la différence de pro- -
fondeur entre ceux-ci dans la hiérarchie. Les problémes de spécifications pro-
viennent de la difficulté & situer un terme par rapport aux autres dans la

hiérarchie définissant le vocabulaire.

Dans noire cas, la spécification a l'aide de fonctions trapézoidales est simple et
facilement modifiable. Mais, on ne peut définir un terme gue de fagon continue
et non pas comme la réunion de plusieurs sous-ensembles flous. On est aussi
obligé de toujours se rapporter & une échelle numérique. Cette référence n'est
pas un vrai probléme selon des études de psychologie (Le Ny 79, Fraisse 69).
Quelque soit le mode de spécification, le probléme subsistera pour définir les
termes flous. Ce probléme est indépendant du mode de définition et inhérent a
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la nature des termes et du probléme.

V1/ Manipulations des valeurs terminales

Nous exposons ici deux types de manipulations. Les unes nécessaires a
I'évaluation d'une distance entre deux valeurs terminales {Cayrol 82, Ishizuka
82), les autres pour des combinaisons de valeurs lors du multi-héritage. Le
terme de distance n’est pas a prendre ici au sens mathématique. On utilise ce
terme au niveau du matching atomique et global. Dans ce dernier cas,
I'évaluation rendue n'est pas une distance car elle ne respecte pas en particu-
lier 'axiome de symétrie. L'interprétation de !'évaluation n'est pas habituelle
puisque dans notre étude, une valeur nulle signifie que les éléments mis en
correspondance sont disjoints. Lors du filtrage atomigue, les valeurs terminales

sont de méme type, c'est 4 dire définies dans le m&me univers local.

1/ Evaluation de distances

Si le type des deux valeurs manipulées est SYMBOLE, ia distance est 1 pour une

égalité stricte, 0 sinon.

Si le type est NOMBRE, avec une erreur & précisée dans la structure des

schémas, la distance entre les deux valeurs numériques x et y est:

siz€[y—e,y+e] alors O ‘
sinon si €< 1 alors 1-[z - y|

sinon 1 - l:—z%}d

Un exemple codé avec l'univers local NOMBRE est donné ci-dessous. La fonction

"distancel" calcule la distance entre deux valeurs.

: (affec "NOMBRE 'Zerreur '$valeur 0.5)
=()



-107 -

: (impression '"NOMBRE 3 '(%erreur))
NOMBRE

attribut : Zerreur

valeur: 0.5
type : (UN D NOMBRE)
import: 0.3

=t

: (distancel 58 () 6.2 () 'NOMBRE)
= 0.8

Dans un univers local repérable, des calculs identiques sont possibles. Dans

I'univers MASSE par exemple:

: (impression 'MASSE 3 '(%erreur))
MASSE

attribut : %Zerreur

valeur : 4.
type : (UN D NOMBRE)
import : 0.3

=t

: (distancel 35.8 () 38.2 () 'MASSE)

= 0.35

Dans les autres cas, le calcul de la distance varie selon le type des valeurs ter-
minales utilisées. Dans notre cas, des valeurs floues et exactes peuvent &tre

. 2 . ’ . v
manipulées simultanément, avec une notion d'importance.

-Avec deux valeurs terminales floues x et y définies par les distributions de

possibilités uy et uy, la distance est le degré d'intersection de (Ishizuka 82).

Afin d'éviter une discontinuité entre les évaluations de distances calculées avec
deux valeurs exactes et deux valeurs floues, on utilise une fonction de tolérance
qui permet d'étendre la distribuion de possibilité de la valeur X provenant du
filtre. On utilise pour cela la distribution u,(0 0 €€ ) associée a l'erreur £. La
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distibution uye, définie par:

Mxop (u)=Supy cymin (ux (v), py (v.u))

remplace alors fy.

D’un point de vue pratique, on uilise pmir Wx o la distribution définie par:

soient uy (pp’' b b')
1, (00 € &)
Ly = lyo, = (p p' b+te b'+£).

Le degré d'intersection de uy et uy est donné par:

maxyes( ﬂxvny(u))

min (mazye pux'(u)  maxye py(u))

J(zy)=
avec py' = (pp' b1b2) uy =(qq clc?) f
(X')= [p-bi, p + b2] Y)= [q-cl, q +c2]
I=1{X'nY)=KX") N KY)
By Ay (0} = minger ( my(u), py(u))
Un exemple simple facilite la présentation:
soient deux termes flous x = poids»plurﬁe avec uy=(27 332 2)
y = au-dessus-30 avec uy={35 40 2 3)
ete =0

I(X') = [2535] 1(Y)=[3343] 1=[3335]

)

e o - - v - ——

s 3
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max (uy ~y(u)) = 0.5 pour u = 34

min ( max uy'(u), max uy{u)) = 1
@0t J(x,y) = 0.5 = py'(34) = py(34)

- La maquette détaillée au chapitre 5 a été réalisé de facon modulaire. Il est en
particulier trés facile de changer les fonctmns utilisées pour 1'évaluation des dis-

tances entre les valeurs termmales

Le calcul exposé ici, a 'aide d'un degré d’intersection, peut &tre changé ou
amélioré, par exermple en le combinant avec un degré d’inclusion des fonctions
de distribution. Un tel coefficient est donné par (Ishizuka):

minue]( 1, 1"/LX’(u)+ﬂY<u))
maXye;s (#X'(u ))

Izy)=

Dans le m&me univers local MASSE, mais avec des valeurs floues, un exemple de

calcul de distance est:

: (impression 'MASSE 3 '(%l-termes-flous))
MASSE

attribut : Zl-termes-flous

valeur : ((nulle-faible 1.25 3.25 0.75 0.75) (lourd 85. 100. 5. 3.)
(plutot-lourd 70. BO. 5. 5.) (leger 40. 80. 5. 5.} (faible 2. 5. 1.
1.) (nulle 0. 1. 0. 1.)) |

type : (LISTE D SYMBOLE)

import : 0.3

: (distancel ’faible () 'nulle () 'MASSE)
=0.5

-Avec une valeur floue x définie par gy et une valeur terminale exacte y.
num(y) = y si c’est un nombre
la valeur associée comme définition sinon

distance = uy{num (y))

-Avec deux valeurs terminales exactes x et y. les formules utilisées sont celies
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décrites dans le cas de deux valeurs numériques, en employant alors comme
valeurs num(x) et num(y).

Ce dernier cas est difficile & traiter car il y a peu d’informations. Les coefficients
calculés n'ont pas de signification et ne servent qu'a une évaluation de distance
relative.

Pour permettre la manipulation d'expressions arithmétiques avec des valeurs °
floues, les opérateurs arithmétiques ( <, <=, <>, =, >=, >) ont été redéfinis.
Nous n’utilisons ici que des heuristiques trés simples mais suffisantes a priori,
sachant que des outils de la logique floue permettront si nécessaire
d'implémenter un mécanisme plus élaboré en particulier avec la notion
d'opérateurs flous. Dans notre étude, soit x une valeur terminale, traduite de la

(.Y . . - . . Py
maniere suivante si elle apparait dans une expression arithmétique:

trad (x) = num (x) comme définit ci-dessus

= L%L si x est définie par la

fonction (pp’ b b’)

Ainsi 'expression ( x <= y) est évaluée sous la forme

(trad(x) <= trad(y)). 1l en est de méme avec <, >=, >. Les opérateurs = et <>
utilisent en plus I'erreur ¢ précisée dans 'univers local.

Ainsi (x = y) est évaluée sous la forme trad(x)e [trad(y) - ¢, trad(y) + €],

et (x <> y) sous la forme trad(x)¢ [trad(y) - €, trad(y) + e] Ces expressions
sont instanciées et évaluées lors du filtrage de structure.

Toujours avec I'univers local MASSE pour typer I'attribut "%masse-ressort" dans
le schéma "Modéle~physique-ressort", la traduction de termes flous est donnée

par:

: (traduc 'nulle)
=05

: {traduc ‘faible)
= 3.5

: (>= faible nulle)
= 1.

: (>= faible 10.0)
=0
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2/ Combinaisons de valeurs

En cas de conflit entre attributs hérités lors du multi-héritage, il est nécessaire
de pouvoir combiner les valeurs, pour conserver l'avantage de description avec
des valeurs floues. Ceci est pratiqué pour les valeurs (facette $valeur)et les
valeurs par défaut (facette val-defaut) de deux attributs en conflit. La encore,
les modes de combinaisons utilisés sont heuristiques, simples, tiennent compte
des coefficients d'importance et permettent une gestion de cohérence des

- valeurs manipulées lors de 'héritage.
Au niveau des valeurs {facette $valeur):

-si les importances des attributs sont différentes, on hérite de la valeur du plus

important

-sinon:
si 'intersection des valeurs est vide alors

on signale une incohérence potentielle et on hérite du premier
sinon

si ce sont 2 valeurs exactes (donc égales) alors on hérite de cette

valeur
si ce sont 2 valeurs floues alors on hérite de leur intersection

sinon on hérite de la valeur exacte.

On définit I'intersection de deux valeurs floues spécifiées respectivement avec (p
p’bb)et(qq cc'),par(ijdd)et:

(i j) = intersection des segments (p p') et (q q')

d = moyenne debetc

d’ = moyenne de b’ et ¢’
L'intersection est reconnue vide si (i j) est vide. Dans ce premier cas, si deux
attributs ont des valeurs disjointes, le systéme signale une erreur potentieHe
car il est apparamment incorrect de vouloir hériter en provenance d'un mé&me

domaine, pour un méme sujet, de deux valeurs totalement disjointes. Une ges-
tion de cohérence au niveau des valeurs héritées est ainsi possible.

Un exemple de combinaison de valeurs floues au niveau des facettes "§valeur"”

est donné avec les deux attributs suivants:

: (impression 'Modéle-physique~ressort 1 '(%Zmasse-ressort))

Modéle-physique-ressort
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attribut : Zmasse-ressort

valeur : nulle

type : (UN D MASSE)

import : 1.

defaut : nulle

si-besoin : {interroger-utilisateur 'masse-ressort ‘U’
Modéle—-physique-ressort)

: (impression 'Modéle-physique—bloc 1 '(%masse-bloc))
Modéle-physique-bloc

attribut : Zmasse-bloc

valeur : faible

type : (UN D MASSE))
import : 1.

defaut : faible

domaine : (nulle faible moyen)

: (conflit1% 'Modeéle—~physique~ressort 'Zmasse-ressort
'Modéle-physique—bloc '%masse-bloc)

= (nulle-faible 1. 2. 0.5 1.)

On affecte maintenant dans I'un des deux attributs en conflit une valeur dis-
jointe de l'autre. Le processus de multi-héritage fournit la valeur du premier

attribut et signale une incohérence potentielle: -

: (affec 'Modéle—physique-ressort '%masse-ressort '$valeur 'lourd)

=()

: (conflit1% 'Modéle—-physique~ressort 'Zmasse-ressort
'Modéle—physique-bloc 'Zmasse-bloc)

attention : pb pour I'heritage de valeur d’attributs de classe

= lourd
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Au niveau des valeurs par défaut des attributs en conflit, quelque soit leur type
(exact, flou), on génére une valeur floue par un calcul de barycentre . Soient:

V1 = la valeur par défaut du premier attribut si c’est une valeur exacte
ou la moyenne de ml et m?2 si c'est une valeur ﬁoue définie par (p p' b
b')avecml=p-betm2=p'+Db"

V2 = m&me chose pour le second attribut

C1 = le coefficient d'iirnportance du premier attribut s'il est non vide, 0.5
sinon.

C2 = la méme chose pour le second attribut.

X1 = la moyenne de b et b’ si la valeur par défaut du premier attribut est

définie par (p p’' b b’), une erreur choisie auparavant sinon.

X2 = la m&me chose pour le second attribut.

La valeur floue générée est: (G-d, G+ d, Y, Y), ot
G = barycentre (V1 V2 C1/C1+C2 C2/C1+C2)
d = la valeur V1 ou V2 associée a 'attribut d'importance maximum

Y = barycentre { X1 X2 C1/C1+C2 C2/C1+C2)

Avec les m€mes schémas et attributs en conflit que ci-dessus, un exemple de

combinaison de valeurs par défaut est:

: (conflit2% 'Modéle—physique-ressort '%masse-ressort

107

'Modéle-physique-bloc '%masse-bloc)
= (nulle-faible 1.25 3.25 0.75 0.75)

La combinaison des m&mes valeurs floues "nulle” et "faible” est plus large au
niveau des valeurs par défaut que pour les valeurs. Une valeur par défaut est
mieux spécifiée et plus utile avec une valeur floue. C'est pourquoi la combinaison
de valeurs par défaut doit rendre de préférence une valeur fioue. L'utilisation de
calculs barycentriques permet de manipuler de fapon simple 1‘es notions
d'imprécis apportées par les valeurs floues et les notions d'importance liées aux
attributs.
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VIl/ Le processus général de filtrage réalisé

1/ Le processus de filtrage élémentaire

Le processus général prend en entrée essentiellement deux schémas. Le prem-
ier est considéré comme le filtre & compléter s'il y a lieu. 'il n'y a pas plus
d'informations, le systéme utilise les "vues standards” de chaque schéma.

Ces vues sont constituées d’informations apportées dans P'attribut SELF, mais
aussi d’'informations par défaut distribuées sur les attributs. C’est le cas pour
les importances relatives des attributs, qui sont initialisées avec une valeur par
défaut de 0.5.

Mais afin de moduler les vues utilisées, on peut spécifier les paramétres

suivants:

-une borne d'importance, entre 0 et 1, indiquant a partir de quelle valeur du
coefficient d'importance, un attribut est important pour le filtrage.

-une borne de filtrage, entre 0 et 1, indiquant en dessous de guelle distance-

minimum le filtrage est un échec.

-des importances pour chagque attribut du filtre et du fait, ce gqui permet
d'utiliser des aspects particuliers de chague entité.

Les techrﬁques de filtrage &-plat et de filtrage en profondeur sont basées sur un
processus élémentaire qui se décompose en trois étapes: le filtrage

hiérarchique, le filtrage structurel et le filtrage atomigue. Dans la premiére

-étape, le systéme vérifie que le filtre se situe bien en dessous du fait, dans la

méme hiérarchie. Lors de la seconde étape, seule la structure des schémas,
c'est a dire le nom des attributs et leur type, est manipulée. En dernier lieu, des
distances sont évaluées entre les valeurs terminales des schémas. Les
différentes étapes doivent Etre utilisées dans cet ordre. Mais des filtrages par-

tiels peuvent €tre pratiqués en n'utilisant que la premiére ou la seconde étape.

Cette structuration du processus est nouvelle. Elle permet un raisonnement par
analogie en fondant I'association entre objets sur les attributs et les valeurs.

Un raisonnement par typologie, aussi possible, permet d'associer des objets en
ne mettant en correspondance que leurs structures, c’est 3 dire le nom et le
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type de leurs attributs, sans utiliser leurs valeurs.

2/ Utilisation des réflexes

Les réflexes "si-besoin”, s'il y en a dans le premier schéma, c'est & dire celui vu
comme filtre, sont utilisés pour obtenir des valeurs. Iis activent les programmes
adéquats et rendent les valeurs nécessaires pour instancier les schémas. Afin de
conserver une base d'objets dynamique, les informations obtenues par
recherches ne sont pas mémorisées définitivernent, sauf sur demande explicite
de I'utilisateur. C'est le cas en particulier au cours d'un raisonnement par
analogie ayant pour but de compléter la description du filtre,

3/ Manipulation des variables

Les variables, s'il y en a, sont aussi traitées et instanciées lors du filtrage de
structure. FElles peuvent apparaltre dans les deux schémas, ce qui implique
I'utilisation de procédures d'unification. '

Elle ne sont utilisables que comme valeurs d’une facette. Une variable comme
nom d’attribut n’aurait aucune signification sémantiqﬁe. De plus, 'association

entre attribut se fait essentiellement sur leur type et non pas sur leur nom.

Les instanciations obtenues sont propagées dans tout le schéma source, afin en
particulier d'instancier et de vérifier les restrictions sur les variables. Les
résultats des réflexes sont ainsi recueillis et placés ol il le faut. Par exemple,

avec le traitement de diagonalisation:

(Diagonalisation

sorte-de
$valeur Traitement

matrice
type UN.IND Matrice-carree
importance 0.5

val-prop
type UN IND Vecteur
$valeur ?valprop
importance 0.5
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si-besoin (diagonal tmatrice ?valprop
?vecprop ?succes))

vec-prop

type UN IND Matrice-carree

$valeur ?vecprop

importance 0.5
succes

type UN D Booleen

$valeur ?succes

importance 0.5)

Les résultats ?valprop, ?vecprop et ?succes du programme de diagonalisation

permettent d'instancier l'individu "Diagonalisation” concerné.

4/ Traitement des références imbriquées

Toute valeur donnée pour une facette est par définition un filtre, donc une
référence a un schéma. Pour chacune, sauf si elle est reconnue comme valeur
terminale, le systéme géneére un appel récursif au processus général de filtrage.
Cet appel n'est généré que si les types donnés pour ces références sont des
types identifiables.
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VIII/ Le filtrage structurel

Les structures des schémas, constituées du nom des attributs et de leur type,

sont mises en correspondance. En cas de réussite, le processus rend une liste

de couples dans laquelle chaque attribut important du filtre est mis en

correspondance avec un attribut du fait. Des régles simples régissent cette

R1 : tout attribut important du fait est mis en correspondance avec un
attribut du filtre.

R2 : tout attribut important du filtre est mis en correspondance avec un
attribut du fait.

R3 : un attribut est important si son coefficient propre d’importance est
supérieur ou égal & la borne minimum d’importance précisée dans la
structure de I'objet ou & 'appel du processus de filtrage.

R4 : on n'associe a chaque attribut du filtre qu’un attribut au plus du fait.

RS : des attributs sont mis en correspondance si et seulement si :

ils ont des types identifiables et m&me nom

ou ils ont des types identifiables.

R6 : Deux types T'1 et T2 sont identifiables si et seulement si T1 est égal &

T2 ou hiérarchiquement inférieur.

R7:ily a erreur si deux atiributs ont m&me nom et des types.diﬁ'érents.

L'utilisation essentiellement du type des attributs pour les associer permet

donc de fonder la correspondance surtout sur leur contenu, c'est a dire leur

sémantique (Reimer 83) plutdt que sur leur syntaxe, c’est a dire leur nom.

Deux types identifiables ne sont pas toujours exactement égaux. Une distance

"d-types" entre types est calculée comme suit:
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soient deux types T1 et T2 identifiables

si T1 est hiérarchiquement supérieur & TR alors d-types = 0
sinon

si T1 = T2 alors d-types = 1

sinon N = niveau(T1) -niveau (T2)

d-types;—_ 1/ (N+ 1)

ot niveau(T) désigne le niveau de Vunivers local T dans la

hiérarchie des schémas.

II n'est pas nécessaire ici d'essayer toutes les associations possibles entre
chaque attribut du filtre et du fait. Elles sont basées sur la sémantique, traduite
par le type des attributs, et doivent pouvoir se faire de fapon unique pour éviter

cette recherche.

On utilise une structure arborescente pour chaque schéma:

schéma filtre schéma fait
| .
!
| . : . .
|
[N '
] .
type 1 l type p type1 ... typep'
att1l .. attlg attip... attnp attll .. : attmp’

On détermine pour chaque attribut du filtre les attributs du fait de types
identifiables. S’il n’y en a aucun et que l'attribut concerné du filtre est impor-

tant, c’est un cas d'échec global.

Si pour un attribut "atti” du filtre il y a plusieurs attributs utilisables, le systéme
recherche parmi eux un attribut de m€me nom que "atti". En cas d'échec,
I'attribut le plus important et non déja utilisé dans la liste des candidats est

choisi.

Plusieurs attributs d’un m&me schéma ne doivent pas avoir le m€me type, ce qui

dénote un manque d'information sémantique.
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Dans I'exemple de modéle physique, utilisé jusqu’alors, l'attribut "masse-
ressort” est mieux typé avec MASSE qu'avec NOMBRE, ce qui reste possible. Le

type MASSE apporte plus d’informations sur la signification de 'attribut.

Cette spécification des connaissances oblige a accorder une grande importance
au typage, ce qui peut paraTire contraignant, mais permet une utilisation plus

fine et plus performante des schémas.

Une spécification incorrecte des types peut 8tre la cause de mauvaises associa-
tions entre attributs lors du filtrage structurel. Mais ces incorrections seront
mises en évidence lors du filtrage atomigue, par I'impossibilité d'associations
entre les valeurs. Seuls les types SYMBOLE et NOMBRE peuvent €tre utilisés
plusieurs fois dans un schéma. L'association entre attributs ainsi typés se fait

par leurs noms.

Cette technique évite ainsi la complexité d’une recherche dans une arbores-
cence d'associations trés colteux et peu performante dans la plupart des

systémes.

La notion d'importance relative d’un attribut par rapport a l'objet est primordi-
ale dans cette étape. Un échec du filtrage structurel seulement au niveau des
attributs reconnus importanté entraine un échec glovbal. Les autres attributs
sont négligés pour l'association entre les schémas. Mais ce sont eux qui appor-
tent les informations permettant de compléter le filtre a chaque étape lors d'un
filtrage en profondeur. _

Un tel procédé avec la possibilité de faire varier les coefficients d'importance
des attributs permet de manipuler divers aspects des objets. Des filtrages
incomplets sont possibles, en ne retenant qu'une liste partielle d'attributs &
considérer comme importants, sur lesquels on fonde l'association des deux
schémas. L& encore le raisonnement est nuancé puisque, les ii’nportancgs

varient entre 0 et 1, et sont utilisées pour calculer la distance finale rendue.

IX/ Le filtrage atomique

Si le filtrage structurel n'est pas un échec, on cherche alors & calculer une dis-
tance enire les valeurs des attributs mis en correspondance. Une distance
atomique "d-att" est calculée pour chaque couple. Le caleul de cette distance se
fait selon la nature des valeurs terminales et les techniques exposées au
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‘paragraphe VI-1 de ce chapitre. La valeur rendue "d-att" est interprétée comme
ceci: '

- si d-att = 0 alors les valeurs sont disjointes
- si d-att = 1 alors les valeurs sont égales

- si 0 < d-att < 1 alors les valeurs sont voisines

Le filtrage atomique rend pour chaque couple d'attributs formé lors du filtrage
structurel, dont les types sont distants de d-types;, une paire de valeurs
numériques imp; ,d-—aiti ou vmp; est Pimportance de lattribut du filtre et
d-att; est la distance entre les valeurs des attributs, La distance globale D

entre le filtre et le fait est donnée par:

Yiimp; * d—types; * d-att;

D = -
Yiimps

Le fait est retenu si D est supérieure & une borne minimum de filtrage précisée
au préalable. ‘

Le processus de filirage exposé peut donc &tre considéré comme un probléme

d’optimisation de la fonction:

Diueatmp(u) * d-types(u) * d-att(u)
ZueAimp(u)

ol A = liste des attributs du filtre X

et ¥; le schéma utilisé parmi Y1 Y2 ... Yp les p schémas testés

. . ,

Le tout en ayant fixé une vue utile pour chaque schéma manipulé.
Un exemple de filtage complet, avec les schémas définis plus haut, est donné ci-
dessous. On utilise en premier lieu une borne d'importance classique, égale a
0.5, et aucun param_étre dans le processus de filtrage. Les schémas utilisés ont
peu de valeurs.Tous les coefficients d'importance non précisés sont égaux & 0.5.

L'association se fait essentiellernent selon la structure.

(Modéle-physique-ressort

sorte-de



$valeur Modele-physique
masse-ressort

type UN IND MASSE

$valeur nulle
loi-physique

type UN IND LOI
force-friction

type UN D SYMBOLE
force-traction

type UN D SYMBOLE
commentaires

type UN IND TEXTE
modeéle-mathématique

type UN IND Modéle-math)

(Modéle-physique-bloc

sorte-de

$valeur Modéle-physique
masse-bloc

type UN IND MASSE

$valeur faible
vitesse-initiale

type UN D NOMBRE
force-frottement

type UN D SYMBOLE
loi

type UN IND LOI
pente

type UN D NOMBRE
commentaires

type UN IND TEXTE
modéle-mathématique

type UN IND Modéle-math)

: {(match 'Modéle-physique-~ressort 'Modéle—physique—bloc)

matching elementaire entre Modéle-physique—ressort et
Modele~physique-bloc

resultats du filtrage structurel :
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associations fltre-fait : ((%l-termes-flous . %l-termes-flous) . B
(%propcarac . %Zpropcarac) (%erreur . %Zerreur) (%borne-sup . Zborne-sup)
~ (%borne-inf ; %borne-inf) (%type-U . Ztype-U) (vue-par . vue-par)

(vue-de . vue-de) (super super) (precedent . precedent)

(%Zmodéle-math . Zmodé&le-math) (%commentaireé . %Zcommentaires)
(Zforce-traction)(%force-friction) (Zloi-physique . %loi)

(Zmasse-ressort . Zmasse-bloc))

verifications de ces associations dans le sens fait-filtre :
((%l-termes-flous . Zl-termes-flous) (%Zpropcarac . Zpropcarac)

(%erreur . %erreur) (%Zborne-sup . %borne-sup) {%Zborne-inf . Zborne-inf)
(Ztype-U . Ztype-U} (vue-par. Vué-par) {vue-de . vue-de)

(super . super) (precedent . precedent) (Zmodéie-math . Zmodéle-math)
(%Zcommentaires . Zcommentaires) (Zpente . Zpente)

(%vitesse-initiale . Zvitesse-initiale)

(%force-frottement . Zforce-frottement)(%loi . %loi)

(%masse-bloc . %masse-bloc))

distance de filtrage structurel : 1.
resultats du‘ﬁltrage atomique :

distance entre les element des couples:
((%l-termes-flous .. %l-termes-flous) (%propcarac . Zpropcarac)
(%erreur . %erreur) (Zborne-sup . %borne-sup) (%borne-inf . Zborne-inf)
(Ztype-U . Ztype-U) (vue-par . vue-par) (vue-de . vue-de)
(super . super) {precedent . precedent) (Zmodéle-math . Zmodéle-math)
{(Zcommentaires . Zcommentaires) (%force-traction) (%force-friction)
(%Zloi-physique . Zloi) (%¥masse-ressort . %masse-bloc))
((0.31.) (0.3 1.) (0.3 1.) (0.3 1.) (0.3 1.) (0.3 1.) (0.3 1.) : .
(0.31.) (0.31.) (0.3 1.) (0.3 1.) (0.3 1.) (0.5 1.) (1. 0.75))
= (Modéle—physique-ressort

Modéle-physique—bloc 9.509803921568627e-1 ())

Les cvlevux schémas dané ces conditions sont identifiables et distants de 0.85. Des
attributs du filtre, tels que "Zforce-traction" et "%force-friction", n'ont pas été
associés. Mais ils n’etaient pas importants dans la vue utilisée du filtre.

On peut utiliser une vue complete du filtre en imposant une borne d'importance
plus petite, égale & 0.4:
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: (match "Modéle-physique-ressort ‘"Modéle-physique-bloc 0.4)

matching elementaire entre Modéle—-physique—ressort et
Modéle-physique-bloc

resultats du filtrage structurel :

associations filtre-fait : ((%1-termes-flous . %l-termes-flous)

(%propcarac . %propcarac) (%erreur . Zerreur) (%borne-sup . Zborne-sup)
(%borne-inf . Zborne-inf) (%type-U . %type-U) (vue-par . vue-par)

(vue-de . vue-de) (super .super) (precedent . precedent)

(Z#modéle-math . Zmodéle-math) (%commentaires .- %commentaires)
(%force-traction . ****) (Zforce-friction . ***x)

(%Zloi-physique . Zloi) (%masse-ressort . Zmasse-bloc))

verifications de ces associations dans le sens fait-filtre :
((%l-termes-flous . %l-termes-Aous) (%Zpropcarac . %propcarac)

(%erreur . %Zerreur) (%borne-sup . Zborne-sup) (%borne-inf . %borne-inf)
(%type-U . %type-U) {(vue-par . vue-par) (vue-de . vue-de)

(super . super) (precedent . precedent) (%modéle-math . %modeéle-math)
(%Zcommentaires . Zcommentaires) (%Zpente . %pente)

(%Zvitesse-initiale . %vitesse-initiale)

(%force-frottement . %force-frottement)(%loi . %Zloi)

(%masse-bloc . Zmasse-bloc))

distance de filtrage structurel: 0.
Le filtrage est un échec dés la premiére étape, car les attributs du filtre

"Z%force-traction” et "%force-friction” sont importants dans la vue utilisée et

n'ont pas pu €tre associés a un attribut du fait.

X/ Exploitations différentes d’un méme objet
et divers types de raisonnements
Le processus d'associations décrit permet des raisonnements par analogie et .

typologie (Carbonell 83, Nagel B83), comme nous les avons définis au paragraphe
VII-1.



- 124 -

Un raisonnement du premier type est obtenu avec un processus complet:
filtrage hiérarchique, structurel et atomique. On utilise la sémantique des
objets, et la manipulation de valeurs floues permet des correspondances plus
- souples. C'est donc un raisonnement plus puissant que ceux qui fondés unique-
ment sur des identifications syntaxiques exactes des noms d’attributs, comme
c'est le cas dans la plupart des systémes informatiques.

Un raisonnement par typologie est obtenu en ne tenant compte que de la struc-

ture des schémas, donc en n'utilisant qu'une étap_e de filtrage structurel.

L'utilisateur peut modifier la "vue standard" de chaque schéma en spécifiant une
borne minimum de filtrage, une borne d'importance, et un coefficient
d'importance pour chaque attribut. Un schéma peut donc &tre manipulé sous
différents aspects. Un aspect particulier est défini par une partition de
I'ensemble global des attributs, constituée par ceux qui sont importants dans
cette vue, c’est & dire qui ont une importance propre supérieure & la borne
minimum d’importance. Ainsi, le schéma décrivant le "Modéle-physique” peut
€tre vu comme un concept purement physique en ne tenant compte que des
quatre premiérs attributs, ou comme un concept mathématique en utilisant le
dernier - attribut, ou encore comme un modéle physique particulier en
considérant plus particuliérement, par exemple, le type de loi vérifiée par le res-
sort (attribut "loi”). On peut identifier des modeles physiques entre eux en ne
tenant compte que de cet attribut, ce qui permet bien une typologie sur un

critére particulier.

Le filtrage structurel et la possibilité d’utiliser différentes vues d’un méme
schéma permettent des "filtrages partiels” (Hayes-Roth 84). Ce processus a pour
but de mettre en évidence les ressemblances entre concepts mais aussi et sur-
tout les différences. Le résultat du filirage structurel précise aussi les attributs
importants des schémas qui n'ont pas pu €tre mis en correspondance avec
d'autres. lls sont la cause des différences entre objets. .

En i’eprenant les exemples de modéles physiques utilisés au chapitre précédent,
on peut définir deux schémas, I'un pour décrire l'oscillation d'un ressort et

I'autre le glissement d'un bloc sur une pente.
Dans le premier cas, on a:
(Modéle-physique-ressort

sorte-de '
$valeur Modéle-physique
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masse-ressort
type UN IND MASSE
val-defaut faible .
si-besoin (Interroger-utilisateur !masse-ressort)

importance 1.0

léi-physique
type UN IND LOI

importance 0.7

force-friction
type UN D SYMBOLE
importance 0.5

force-traction
type UN D SYMBOLE
importance 0.5

commentaires
type UN IND TEXTE

importance 0.5

modéle-mathématique
type UN IND Modéle-math
importance 0.5 )

Puis pour le second phénoméne physique:
{Modéle-physique-bloc
sorte-de
$valeur Modele-physique

masse-bloc
type UN IND MASSE
val-defaut faible

importance 1.0

vitesse-initiale
type UN D NOMBRE
val-defaut 0.0

importance 0.5
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force-frottement
type UN D SYMBOLE
importance 0.5

loi ’
type UN IND LOI

importance 0.5

pente
type UN D NOMBRE
importance 0.5
si-besoin (Interroger-utilisateur pente)

commentaifes
type UN IND TEXTE
importance 0.5

modéle-mathématique
type UN IND Modéle-math

importance 0.5 )

Un filtrage structurel avec ces deux schémas et une borne de filtrage égale & 0.4
nous montre gue seuls les attributs: masse-ressort, masse-bloc, loi, loi-physique
et modéle-mathématique sont associables sous la forme:

((10i,- loi-physique)(masse-ressort, masse-bloc){modéle-mathématique, modéle-
mathématique)(commentaires, commentaires){(force-friction) (force-
traction){vitesse-initiale){force-frottement)(pente))

Les attributs parasites sont ainsi localisés, puisque ce sont ceux pour lesquels
aucune association n’est possible. ' i
. 1 . . . . .
Des raisonnements par typologie successifs, en faisant varier les coefficients
d’'importance pour éliminer les attributs parasites, permettent de trouver une
"vue commune" & plusieurs objets. La génération de concepts par abstraction

est ainsi possible.
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XI/ Conclusion et puissance du raisonnement

Le filtrage proposé permet la manipulation de valeurs floues pour faciliter la
spécification des connaissances et améliorer la puissance du raisonnement. Il
s'integre dans une représentation centrée objets et sait manipuler la dynamique
exprimée de fapon déclarative. L'univers de discours utilisé correspond & la

hiérarchie des concepts dans son ensemble.

Le processus manipule la sémantique des objets , I'imprécis sous forme de

valeurs floues et 'importance des attributs.

Il permet un raisonnement nuancé et rend une évaluation de distance entre les

objets mis en correspondance.

Des modes d'exploitation différents de la base d'objets sont permis et ainsi des
raisonnements divers et nuancés sont utilisables, tels que des raisonnements

par analogie et typologie.

Ce dernier type de mécanisme est facilité par les possibilités de manipuler un
méme schéma sous différents aspects. Le processus élaboré permet

'appentissage du systeme par génération de concepts (Ritchie 84, Winston B80).

La génération par spécialisation se fait simplement avec I'inférence par héritage
propre 2 la représentation centrée objet. On génére un objet en fusionnant

plusieurs entités données comine ses ancétres.

La génération par abstraction, ou généralisation, se fait comme nous l'avons vu
au paragraphe précédent, avec un filtrage partbiel qui permet de rejeter les attri-
buts parasites et de ne conserver que ceux qui sont communs aux schémas
manipulés.

Avec l'exemple du paragraphe précédent, on peut générer par abstraction le
modéle physique manipulant des objets avec masse et régit par une loi

spécifique a Lrouver:

(Modéle-physique-g
sorte-de

$valeur Modéle-physique

spec
$valeur Modéle-physique-ressort
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Modéle-physique-bloc

masse
type UN IND MASSE
importance 1.0

loi
type UN IND LOI
importance 0.5

commentaires
type UN IND TEXTE
importance 0.5

modeéle-mathématique
type UN IND Modéle-math
importance 0.5 )

Ces mécanismes permettent de construire des raisonnements complexes
souvent utilisés par 'homme pour organiser ses connaissances et méme créer
de nouveaux éléments par abstractions successives avec de plus en plus de

raffinement.
On peut:

-soit pratiquer des filtrages partiels successifs en imposant des bornes de
filtrage et d’'importance de plus en plus élevées mais en conservant les mémes
vues pour les schémas utilisés. On extrait ainsi des abstractions de plus en plus
précises mais de m@&me nature. —

-8oit pratiquer des filtrages partiels successifs en conservant les bornes mais en
faisant varier les vues des schémas utilisés. Les abstractions obtenues peuvent

gtre de natures différentes.
-soit pratiquer des filtrages successifs en faisant tout varier simultanément.
De tels mécanismes sont utiles dans une représentation des connaissances

centrée objets. lls offrent des possibilités nouvelles et nécessaires pour exploiter
correctement cette représentation trés riche en informations de toutes sortes.
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Enfin, se pose le probleme essentiel qui est de valider 'usage du filtrage flou et
des termes du langage naturel. Beaucoup d’exemples donnés dans les chapitres
précédents sont issus d'un domaine de modélisation mathématique rigoureux ol
I'utilisation de valeurs floues n'a pas lieu. Le but était de montrer comment le
mécanisme d'exploitation eflectue les recherches, élabore la dynamique et
manipule les traitements a partir uniquement de descriptions.

Mais gquelques exemples nous montrent aussi I'utilisation de valeurs floues pour
la description d'un phénoméne physique. On doit reconnattre des facilités
d'expressions et constater que les nuances du raisonnement, qui constituent sa

puissance, sont fonction de la bonne définition des valeurs floues.

Les facilités de spécifications a I'aide de termes du langage naturel ne peuvent
€tre utilisées qu'aprés avoir défini un vocabulaire utile sous forme d'univers
locaux et de valeurs floues. Ces définitions peuvent &tre relativement difficiles.
Mais des expériences précédentes, en médecine (Fieschi 84) et dans les bases de
données (Dubois 85a/), tendent & prouver I'utilité de ces outils.

Dans beaucoup de domaines de modélisation, avant de travailler & un niveau de
modélisation rigoureux, l'expert doit pouvoir décrire le phénoméne étudié a
l'aide de termes du langage naturel pour utiliser sans problémes vis a vis de la
machine les connaissances imprécises et incertaines dont il dispose. £'il n'en
est pas ainsi, I'expert ne doit fournir que des valeurs exactes. Il peut alors, en
choissisant une valeur au hasard dans un ensemble de valeurs admissibles a

priori, construire un modéle erroné.

C'est pour cette raison et pour permettre a un systéme informatique de tra-
vailler au niveau sémantique du domaine d'application que nous introduisons des
valeurs floues et le filtrage flou dans EDORA, qui est un systéme intelligent d’aide
& la modélisation mathématique en biologie décrit au chapitre suivant.

Quoiqu'il en soit, si'des problémes insolubles au premier abord se posent pourTa
définition des valeurs floues, on peut toujours utiliser le mécanisme de fagoh

classique, basé sur une logique binaire sans nuances.
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CHAPITRE 5

LE SYSTEME EDORA

UNE UTILISATION DE LA REPRESENTATION CENTREE OBJETS
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Chapitre V/ Le systéme EDORA :

une utilisation de la représentation centrée objets
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1/ Le domaine d’application

1/ Introduction

La modélisation mathématique permet dans de nombreux domaines de mieux
exploiter les données, plus rapidement et plus efficacement. I} existe déja des
logiciels pour faciliter la spécification de modéles mathématiques, en temps con-
tinu sous la forme d'équations différentielles comme en temps discret sous la
forme d’équations récurrentes (Rechenmann 84b/).

Mais la tendance & I'heure actuelle dans ce domaine est & augmentation du
nombre des outils offerts et non pas & I'amélioration de I'aide réelle apportée. A
cOté de la connaissance du "comment" sous forme de programmes pour utiliser
ces outils, il manque la connaissance du "quand" et du "pourguoi" (Vivet 84).
L'approche par la modélisation mathématique reste donc peu courante car elle
réclame une expertise supplémentaire que les systémes informatiques

n'apportent pas encore.

2/ Des systémes existants d’aide & la modélisation

Les logiciels existants appartiennent & diverses catégories. Au niveau le plus
bas, de nombreuses bibhotbéques de programmes scientifiques (Harwell, Nag,
IMSL) proposent entre autres des méthodes d'intégration et d’identification.

Elles sont difficiles d’acceés et d'utilisation.

Il existe des logiciels plus développés, pour lesquels la richesse en méthodes et
surtout l'étendue du domaine d'application sont des critéres fondamentaux
d'évaluation. C'est le cas des logiciels ACSL (ACSL 75), CSSL, CSMP (CSMP 72),
MLP (Spriet 82) ou m&me les logiciels dits d'économétrie comme TROLL, EPS ou
MODULECO (QOudet 80, Vignard 83), qui sont utilisables dans toute situation ol la
modélisation se fait 4 I'aide d’équations récurrentes.

Les facilités d’accés et d'utilisation s'améliorent, méme pour des utilisateurs qui
ne possédent pas obligatoirement la connaissance et I'expertise requises. Mais
aucune aide sémantique n'est apportée par ces systémes, pas méme pour le
choix des outils adéquats. Quelques exceptions existent, en biologie notamment.
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Citons Biomod (Ganer 71), Saam, Cosmos (Hamrouni 79) qui offrent des langages
spécialisés d'écriture de modeles. En général ces logiciels sont mal ou sous

employés.
Globalement, l'aide apportée est jugée insuffisante & plusieurs points de vue:

Des outils sont disponibles mais sans aucun "mode d’empiloi”. Il n’y & pas en fait
réellement aide & la modélisation. Les connaissances essentielles du "guand" et
"pourquoi" ne sont pas fournies. Le logiciel devrait &tre au moins capable
d'indiguer si une méthode est inadaptée, compte tenu du contexte de travail et

de justifier sa réponse.

La nature itérative du processus d'analyse-modélisation n'est pas prise en
compte. Il n'y a pas de gestion de cohérence des différentes versions du moddle
en cours d'élaboration. Cet état de fait est regretable car un modsle ne vaut que
par les hypothéses qu'il traduit et il est donc fondamental de retrouver les rais-
ons qui ont conduit & sa construction et & sa définition.

Ces systémes négligent aussi I'aspect sémantique du domaine d’application,
c’est a dire toutes les connaissances ou interprétations spécifiques du domaine.
Ils ne sont donc pas en mesure d'apporter une aide quelconque efficace durant
la phase de formalisation. Ces deux derniéres critiques ‘font que ['utilisateur

n'est en aucune maniére assisté dans sa démarche heuristique de modélisation.

D’un point de vue plus technique, le manque de langage spécialisé, de facilités
d'expression et le manque d’extensibilité sont aussi des inconvénients tmpor-

tants.

Il paraTt donc intéressant d'incorporer aux logiciels de modélisation la connais-
sance liée aux méthodes offertes, aux objets manipulés ainsi qu'aux domaines
d'application. Pour cela, une approche systémes experts est faite dans EDORA
~ (Gouze Vignard B4b/c/), en insistant sur la nécessité d'une prise en compte de
la sémantique du probléme et de I'expertise humaine. .
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11/ Présentation du projet EDORA

1/ Introduction

Le systéme EDORA (Equations Différentielles Ordinaires et Récurrentes
Appliguées) est I'objet d'un projet de recherche au centre INRIA de Sophia Antip-
olis. La raison d'gtre de EDORA est de rendre I'approche de la modé&lisation
mathématique accessible dans divers domaines, en particulier en biologie. C'est
un systéme informatique intelligent dont le but est de soutenir la démarche heu-
ristique du modélisateur, en lui apportant les méthodes rn.athématiques
nécessaires et en lui montrant les possibilités et limites de ces outils. EDORA
n'est pas une simple collection d'outils mais il n'impose pas non plus une
démarche unique de modélisation. C'est un systéme interactif qui utilise la
sémantique du probléme & la fois pour améliorer son efficacité et pour se rap-
procher de l'utilisateur.

2/ Utilisation d’une représentation centrée objets

Dans les chapitres précédents, nous avons mis en valeur les principaux avan-

tages d'une représentation des connaissances centrée objets.

La connaissance est donnée de fapon explicite et donc plus accessible au
systéme lui m&me, ce qui améliore ses possibilités d'explications et de commun-
ications avec I'homme. La représentation est lisible, modulaire et modifiable.
Les utilisations possibles du procédural et déclaratif simultanément, et;de
termes du langage naturel améliorent encore la puissance d’expression de cette
représentation. Enfin I'organisation des objets est un atout majeur pour la
spécification et 1'utilisation des connaissances.

De fapon plus intuitive, on ressent le besoin dans certains domaines tels gue
celui de la modélisation mathématique, de décrire les objets manipulés par

exemple ici les modéles, équations, variables, méthodes.

It est plus utile de disposer du schéma "Modele-physique" suivant:
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{Modele-physigue
"~ sorte-de
$valeur Modele

masse-ressort
type UN IND MASSE
$valeur nulle
importance 1.0

loi-physique

“type UN IND LOI
$valeur Hooke
importance 0.5

force-friction
type UN D SYMBOLE
$valeur lineaire

importance 0.4

force-traction _
type UN D SYMBOLE
$valeur nulle

importance 0.4

- modele-mathematique
type UN D SYMBOLE
$valeur (dx/dt + g(dx/dt)/M + C2/M*x = 0)
importance 0.3 )

que des régles de production suivantes, extraites d'une application du syeteme
CRIQUET (Vignard 84b/), qui le décrivent: —

REGLE Physique NUMERO 2

Sl ressort avoir force-ret‘our lineaire

ALORS ajoutfait (ressort satisfaire loi Hooke)
COEFF: 0.8

REGLE Physique NUMEROC 4 »

Sl ressort avoir deplacement petit

ALORS ajoutfait (ressort avoir force-retour lineaire)
CGEFF: 0.7
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REGLE Physique NUMERQ 10

SIim//M << 1

ALORS ajoutfait (non (ressort avoir masse))
COEFF : 0.9

REGLE Physique NUMERQ 17

S] ressort satisfaire loi Hooke

ET non (ressort avoir masse)

ET ressort avoir force-friction

ET force-friction etre lineaire

ET non (ressort avoir force-traction)

ALORS ajoutfait (model etre (dx/dt + g{dx/dt)/M + C2/M*x = 0))
COEFF : 0.8 ‘

Les objets, tels que le modéle, sont souvent manipulés sous différents aspects.
Le modéle peut €tre utilisé d'un point de vue physique et d’un point de vue
mathématique, pour l'identifier et pour le simuler. Il faut donc avoir accés 4 ses
propriétés physiques et mathématiques. Ces points de vue ne sont pas
indépendants et les régles de production sont mal adaptées & ce genre de situa-
tion. Pour toutes ces raisons (Rechenmann B4b/), une représentation des con-

\

naissances centrée objets paraft plus adéquate.

EDORA regroupe trois aspects importants en informatique et rarement

apparents simultanément.

La définition d'une base d'objets orientée vers la modélisation est un aspect fon-
damental du projet.

L’aspect algorithmique est aussi important comme dans tous travaux de
modélisation. Le systéme sait gérer une bibliothéque d’algorithmes numériques
et formels. ’ -
Enfin, comme un systéme expert, il peut stocker et utiliser vd'es heuristiques et
connaissances spécifiques au domaine de modélisation. 1l sait répondre 3 des
questions de l'utilisateur, par exemple sur les possibilités d'utilisation d'un
traitement dans la situation donnée. 11 doit aussi pouvoir fournir une
méthodologie de modélisation mathématique & partir de la description du

probléme & traiter selon des termes propres & I'utilisateur.

L'utilisation du mécanisme d'exploitation décrit dans le chapitre précédent est
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inléressant dane ce domaine comme dans tous ceux ob i'on utilisc une
représentation des connaissances centrée objets. On peut ainsi utiliser des
raisonnements nuancés en utilisant la sémantique des objets et du domaine, ce
qui est un objectif du systéme EDORA.

La possibilité de spécification des connaissances & 'aide de termes du langage
naturel facilite le travail de modélisation pour des experts biologistes gui ne
sont pas informaticiens et préférent utiliser leur propre vocabulaire aprés
I'avoir défini au systéme. '

3/ Conceptualisation

La spéciﬁcatioﬁ des connaissances dans le domaine de la modélisation
mathématique en biologie a permis de construire des schémas, répartis en gua-
. tre sous-ensembles interconnectés (Gouze Vignard 84c/). Nous emploierons le
terme de niveau pour désigner ces sous ensembles qui selon les cas correspon-

‘dent a différents niveaux d'appréhension du systéme global.

a/ Le niveau sémantique

C'est usuellement le niveau d'entrée dans le systéme. L'utilisateur définit les
objets biologiques qu'il souhaite manipuler avec leurs caractéristiques per-
tinentes dans la situation concernée (ex: une espéce posséde un fort taux de

croissance).

La signification propre de chaque objet, dépendante de I'utilisation, est ainsi
facilement donnée au systéme. On évite de limiter l'expression & un formalisme
purement mathématique, vide de toute signification spécifigue au domaine.
Parmi les objets sérmantiques, on distingue les objets élémentaires, les relations
et les situations. _

Les objets élémentaires sont les variables biologiques utilisées, par exemple les
espéces. '

Les relations, notées "types de schémas", représentent des processus biolp-
giques élassiques, c'est & dire des liens possibles entre les objets &lémentaires.
Un objet situation correspond & une situation de travail biologique particuliére.
C’est un type de schéma, instancié avec des objets élémentaires particuliers.
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b/ Le niveau de représentation physique

Le biologiste choisit alors un mode de représentation physique qui lui permet de
formaliser le modeéle biologique et d'en écrire les équations.

Les objets élémentaires sont représentés par des variables physiques et les pro-
cessus bioclogiques par des processus physiques. La representatlon physiques de
la situation rassemble les variables et les processus physiques.

Ce niveau offre une interface claire entre le phénoméne biologique et 'une‘
expression mathématique formelle sous forme d’'équations. Le biologiste peut
encore & ce niveau indiquer dans les schémas des renseignements qualitatifs
tels que 'ordre de grandeur des variables et les vitesses des processus.

¢/ Le niveau de modélisation mathématique

A la représentation physique correspond une représentation mathématique sous
P

forme d'un systéme différentiel.

Aux trois types d'obJets du niveau sémantique correspondent les variables, types
de modéles et modéles du niveau de modélisation mathématique. D'autres
objets sont aussi utilisés & ce niveau.

Le systéme vérifie la cohérence entre les équations et la situation biologique ini-
tiale. Mais les objets mathématiques sont dégagés de toute connotation phy-
sique. Les équations construites sont manipulées de fagon ngoureuse

d/ Le niveau traitement

On retrouve l'aspect algorithmique cité précédemment, ou encore les schémas
traitements introduits au chapitre III. Le systéme effectue les traitements
mathématiques qui lui sont o.rdonnés. mais il peut aussi en proposer compte
tenu du contexte, en expliquant son choix et en documentant les traitements
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avancés.
Parmi les traitements utilisables, on peut citer:

-I'intégration numérique,

~I'identification.

-I'analyse de sensibilité permettant d'apprécier I'influence c{es parameétres sur
I'évolution du systéme.

-I'étude des points stationnaires et de leur stabilité.

-la recherche de solutions périodiques.

-la visualisation graphique d'une variable en fonction d'une autre.

Ces objets traitements définissent la dynamique des objets en général. lls

s'appliquent surtout aux objets du niveau mathématique.

La classe des traitements est aussi divisée en plusieurs familles. Chacune peut
contenir plusieurs éléments. La famille des traitements d’'intégration comporte

par exemple les méthodes de Runge-Kutta d'ordre 4 et 1a méthode de Cear.

Le maintien effectif de la séparation entre les trois premiers niveaux est suggéré
par la technique de modélisation des bioclogistes. Ces derniers travaillent plutst

au niveau sémantique qu'au niveau mathématique (Gouze Vignard 84b/c/).

La figurel ci-dessous donne une vue simplifiée de la structure d’ensemble de la
base d'cbjets:
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objets objets types de
sérmantiques élémentaires schémas
situation
objets de variables processus
représentation physiques physiques
physique
représentations
physiques '
objets de variables types de
modélisation modéles
mathématique /
' modeéles
traitements traitement
1
|
\
|
\
: \
intégration identification ... analyse
numérique :

sensibilité
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4/ Exemples de spécifications de schémas

Les objets sont décrits a l'aide de schémas. Comme nous l'avons wvu, la
sémantique des objets est apportée dans la description par les attributs. Pour
préciser la modélisation des connaissances faite 4 'aide des schémas dans le
domaine abordé, nous donnons ci-dessous gquelques exemples de schémas
extraits de la maquette réalisée. Les exemples fournis sont les premiers
résultats d'une phase de formalisation en cours au moment de la rédaction de

cette thése.

On ne cite que des schémas apparaissant au niveau sémantique. Des schémas
des niveaux mathématique et traitement ont été utilisés comme exemples dans
les chapitres précédents.

Les conventions d’écritures ont été données au chapitre I11:

-SELF désigne le schéma courant.

-ATT désigne 'attribut courant.

-VAL désigne la valeur courante, c'est & dire celle de la facette manipulée dans

I'attribut courant.

-lnom-attribut désigne la valeur de la facette "$valeur" de l'attribut "nom-

attribut" dans le schéma courant.

-enfin, une fonction classique d'accés aux valeurs des facettes est:
(obtatt nom-schema nom-attribut nom-facette)

pour obtenir la valeur de "nom-facette” dans l'attribut "nom-atiribut” du

schéma "nom-schéma’”.

On décrit la racine de I'arborescence des objets sémantiques.

(OBJET-SEMANTIQUE

sorte-de
$valeur UNIVERSEL
spec
$valeur (OBJET-ELEMENTAIRE
FPROCESSUS

SITUATION))
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Les objets élémentaires sont détaillés.

(OBJET-ELEMENTAIRE
sorte-de
$valeur OBJET-SEMANTIQUE
spec
$valeur (VARIABLE-DE-SORTIE-BIOLOGIE
VARIABLE-FORCANTE-BIOLOGIE
VARIABLE-D-ETAT-BIOLOGIE)

domaine
type  UN D SYMBOL
$valeur dynamique-des-populations-marines

import  0.5)

(VARIABLE-D-ETAT-BICLOGIE
sorte-de
$valeur OBJET-ELEMENTAIRE
spec
$valeur POPULATION

nom type UN D SYMBOLE
import 1.0

dynamique
type  UN D SYMBOLE
domaine (discrete continue)
si-besoin
(INTERROGER-UTILISATEUR ‘!dynamique)
a-verifier
(if (equal VAL 'continue)
(>= (obtatt Irepresentation-math
‘ordre '$valeur) ‘grand)
t)

import 0.5

assertions
type LISTE D SYMBOLE
import 0.4
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representation-math
type UN IND VARIABLE-D-ETAT-MATH
import 0.4)

(VARIABLE-DE-SORTIE-BIOLOGIE
sorte-de
$valeur OBJET-ELEMENTAIRE
spec
$valeur POPULATION /

nom type UN D SYMBQLE
import 1.0

dynamique
type UN D SYMBOLE
domaine (discrete continue)
si-besoin
(INTERROGER-UTILISATEUR !dynarnique)
a-verifier '
(if (equal VAL *continue)
(>= (obtatt Irepresentation-math
'ordre '$valeur) 'grand)
t)

import 0.4

assertions v
type LISTE D SYMBOLE
import 0.4

representation-math
type UN IND VARIABLE-DE-SORTIE-MATH
import 0.4

variables-d-etat-observees
type LISTE IND VARIABLE-D-ETAT-BIOLOGIE
import 0.5

variables-forgantes-observees
type LISTE IND VARIABLE-FORCANTE-BIOLOGIE
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import 0.5

relation-avec-ces-variables
type UN INF FONCTION
import 0.5)

(POPULATION
sorte-de
$valeur (VARIABLE-DE-SORTIE-BIOLOGIE
VARIABLE-D-ETAT-BIOLOGIE)

nom-pop
type UN D SYMBOLE
$valeur
import 1.0

ordre-de-grandeur
type UN IND ORDRE-DE-GRANDEUR
defaut grand

si-besoin
(INTERROGER-UTILISATEUR lordre-de-grandeur)
a-verifier
(> VAL 'petit)

import 0.8

habitat
type UN IND HABITAT
import 0.4

regime
type UN IND REGIME
import 0.4

assertions
type LISTE D SYMBOLE
import 0.4

unite-de-mesure
type UN D UNITE
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.si-besoin
(INTERROGER-UTILISATEUR lunite-de-mesure)

a-verifier
(not(null VAL))
import 0.5

domaine-de-variation
type UN D INTERVALLE
defaut [0, grand]
si-besoin
(INTERROGER-UTILISATEUR !domaine-de-variation)
a-verifier
' (>= (borne-sup VAL) 'grand)
import 0.5

structure
type UN D SYMBOLE
domaine (homogene, avec-classes-d-age)
si-besoin ‘
(INTERROGER-UTILISATEUR lstructure))

(VARIABLE-FORCANTE-BIOLOGIE

sorte-de
$valeur OBJET-ELEMENTAIRE
spec
$valeur (TEMPERATURE ECLAIREMENT)

nom
type UN D SYMBOLE
import 1.0

ordre-de-grandeur
type UN D ORDRE-DE-GRANDEUR
defaut grand
si-besoin
(INTERROGER-UTILISATEUR lordre-de-grandeur)
import 0.6
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assertions
type UN D SYMBOLE
import 0.4

representation-math
type UN IND VARIABLE-D-ENTREE-MATH
import 0.5

domaine-de-variation
type UN D INTERVALLE
defaut [0, grand]
si-besoin
(INTERROGER-UTILISATEUR !domaine-de-variation)
import 0.5

unite-de-mesure
type UN D UNITE
si-besoin ‘
(INTERROGER-UTILISATEUR !unite-de-mesure)
import 0.5

Les processus biologiques sont & leur tour définis comme autres objets

sémantiques.

(PROCESSUS
sorte-de
$valeur OBJET-SEMANTIQUE

spec
$valeur (MORTALITE
PREDATEUR-PROIE
COMPETITION
CROISSANCE)

nombre-d-objets
type UN D ENTIER
a-verifier
(> vaL 0.0)
import 0.6
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type-des-objets
type LISTE IND OBJET-ELEMENTAIRE
domaine (VARIABLE-D-ETAT-BIOLOGIE
VARIABLE-FORCANTE-BIOLOGIE)
import 0.5

nom-du-processus
type UN D SYMBOLE
import 0.5

graphe
type UN IND PROCESSUS
import  0.5)

(PREDATEU R-PROIE
sorte-de
gvaleur PROCESSUS

nombre-de-predateurs
type UN D ENTIER
import 0.8

nombre-de-proies
type UN D ENTIER
import 0.8

autolimitation
type UN D BOOLEEN
import 0.4)
Enfin, des schémas définissent des situations de travail en rassemblant des
objets élémentaires et processus, c'est & dire l'essentiel des informations
sémantiques. '

(SITUATION
sorte-de
$valeur OBJET-SEMANTIQUE

spec
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$valeur  (DYNAMIQUE-D-UN-OBJET
PROCESSUS+0BJETS)

objets-elementaires
type LISTE IND OBJET-ELEMENTAIRE
import 0.5

nombre-d-objets
type UN D ENTIER
si-besoin
(compter lobjets-elementaires)
import 0.5

nombre-de-processus
type UN D ENTIER
si-besoin
(compter !processus)

import 0.5

processus
type LISTE IND PROCESSUS
import 0.5

variables-d-etat
type LISTE IND VARIABLE-D-ETAT-BIOLOGIE
import. 0.5

variables-forgantes .
type LISTE IND VARIABLE-FORCANTE-BIOLOGIE
import 0.5)

(PROCESSUS+O0BJETS

sorte-de
$valeur  SITUATION

spec
$valeur  (INTERACTION1
' INTERACTION2)
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vitesse-qualitative-du-processus
type UN D VITESSE
import 0.5

representétion—graphique
type UN IND OBJET-PROCESSUS-GRAPHIQUE
import 0.4)

(INTERACTION1
sorte-de
$valeur PROCESSUS+OBJET
spec '
$valeur (EXPONENTIEL

GOMPERTZ
LOGISTIQUE
SATURATION
EN-CLOCHE
LINEAIRE)

caracterisation
type  UN D SYMBOLE
a-verifier )
(equal (compter tvariables-d-etat) 1.0)
import 0.5

croissance
type UN D SIGNE
import 0.5

ordre-de-grandeur
type UN D ORDRE-DE-GRANDEUR

import 0.5

parametres
type LISTE IND PARAMETRE
import 0.5

coefficients

type LISTE IND COEFFICIENT
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import 0.5

influence-des-variables-forgantes
type L}IéTE IND COURBE-DE-REPONSE
import 0.5 ’

formalisme
type UN IND UNIVERSEL
domaine (FLUX REACTION-CHIMIQUE)
import 0.5

expression-math
type UNIND EXPRESSION-MATH
import 0.5

dynamique-de-x
type UN IND EXPRESSION-MATH
defaut  (*!lcroissance lexpression-math)
import  0.4)

(INTERACTION2
sorte-de :
$valeur PROCESSUS+OBJET

spec
$valeur (PREDATEUR-PROIE
| BILINEAIRE
MICHAELIENNE)
caracterisation
type UN D SYMBOLE
a-verifier

(equal (compter !variables-d-etat) 2)

lineaire-en-x1
type UND BOOLEEN
import 0.5

lineaire-en-x2
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type UN D BOOLEEN
import 0.5

signe-de-l-interaction-de-1-sur-2
type UN IND SIGNE
import 0.5

importance-de-cette-interaction-1
type UN D IMPORTANCE
defaut faible
import 0.5

signe-de-l-interaction-de-2-sur-1
type UN D SIGNE
impoprt 0.5

importance-de-cette-interaction-2
type UN D IMPORTANCE
defaut faible
import 0.5

parametres
type LISTE IND PARAMETRE
import 0.5

coefficients
type LISTE IND COEFFICIENT
import 0.5

influence-des-variables-forpantes
type LISTE IND COURBE-DE-REPONSE
import 0.5 ’

formalisme
type UN IND UNIVERSEL
domaine (FLUX REACTION-CHIMIQUE)
import 0.5

expression-math-de-la-vitesse
type UN D EXPRESSION-MATH

a-verifier
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(> VAL 0.0)

dynamique-de-x1
type UN D EXPRESSION-MATH -
defaut (*!signe-de-l-interaction-de-2-sur-1
lexpression-math-de-la-vitesse)

import 0.5

dynamique-de-x2
type  UN D EXPRESSION-MATH
defaut (* !signe-de-l-interaction-de-1-sur-2
lexpression-math-de-la-vitesse)
import 0.5)

Cette liste d'objets du niveau sémantique n'est évidemment pas exhaustive,
Beaucoup de schémas utilisés pour typer des attributs n'ont pas été définis tels
que: BOOLEEN, UNITE, HABITAT, REGIME, INTERVALLE et d'autres encore. Mais
dans tous les cas, les noms de schémas et d'attributs ont été choisis pour 8tre

significatifs et faciliter la lecture et compréhension des schémas.

Des réflexes sont utilisés , en particulier une fonction d'interrogation vers

'utilisateur apparaft souvent dans la facette "si-besoin".

Des univers locaux sont utilisés: ORDRE-DE-GRANDEUR, VITESSE et IMPORTANCE.
Dans le premier, les valeurs floues définies sont: petit, appréciable, grand et
trés-grand. Ces valeurs seront définies numériquemnent comme cela a été décrit
au chapitre précédent. Les échelles choisies varieront avec le phénoméne étudié

et le contexte de travail.

L’état d’avancement actuel de la formalisation des connaissances dans le projet
EDORA permet de confirmer la réelle utilité des termes du langage naturel dans
la description des schémas. Cela est en particulier vérifié au niveau sémantigue
de description. La pratique et des expériences futures permettront d’améliorer

le codage et les outils utilisés.
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I/ Réalisation de la maquette

L'étude faite est de nature trés générale. Le sujet n'était pas de spécifier et
d'implémenter une représentation des connaissances et un mécanisme
d'exploitation pour une application spécifique, telle gque la modélisation
mathématique. Le systéme informatique réalisé doit pouvoir &tre utilisé dans
divers domaines, comme celui de 'aide a la modélisation mathématique, ol la

formalisation des connaissances est & faire avec les notions d'objets.

1/ Schéma d’ensemble du systéme

Le schéma d'ensemble du systéme informatique est centré autour d'une base

d'objets, seul moyen de communications:

Interfaces Interfaces

utilisateurs traitements

Bases de schémas

filtrage

Interfaces de stockage
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Les interfaces utilisateurs, non encore développées, devront permettre
Putilisation de langages spécialisés différents, propres & chague classe

d'utilisateurs.

Les interfaces traitements gérent les bibliothéques d’algorithmes. Les princi-
paux problémes sont techniques et concernent l'interfacage entre différents
environnements.

Le systéme de stockage des individus, tels qu'ils ont été définis au chapitre 111,
est constitué d’un systéme de gestion de base de données relationnelle écrit en
Lelisp (Bensaid 84).

Notre propos ici concerne uniqguement la base d'objets et plus précisément les

meécanismes de filtrage permettant son exploitation. :

2/ Les langages de programmation utilises

La maquette, comportant la représentation des connaissances par schémas
ainsi que les mécanismes d'exploitation associés, ont été réalisés avec LeLisp
(Chailloux 83) comme langage de base. En tant que langage fonctionnel,
interprété, interactif et souple, il facilite les étapes de développement et de
mise au point. Les manipulations de symboles sont aisées. De plus LELISP est
lisible, puisqu’il posséde toutes les structures de contrile habituelles, et il est

I'un des dialectes Lisp les plus performants.

Pour construire le langage de spécification des schérmas, nous avons aussi utilisé
CEYX, un langage orienté objets intégré a Lelisp. Les performences de CEYX (Hul-
lot 84), sa définition comme langage orienté objets et le fait qu'il soit intégré a
LELISP nous ont paru intéressants. - De plus, nous espérions ainsi pouvoir utiliser

les techniques d'héritage entre objets propres & ce langage.
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3/ Présentation de CEYX

a/ Introduction

Nous ne donnons qu'une bréve présentation du langage CEYX, plus précisément
décrit dans (Hullot 84).

On retrouve en CEYX les notions d'objets, de classes, de transmissions de mes-
sages et d’héritage. Un objet se caractérise par une structure de type "record”
Pascal. 1l posséde un certain nombre de champs (ou attributs) dans lesquels on
peut stocker des informations sur l'objet. 1l posséde aussi des méthodes
appelées en CEYX "sémantiques” , définissant les comportements possibles de
I'objet. Un objet est toujours 'instance d'une classe. Les classes peuvent trev
organisées selon une hiérarchie suivant laguelle champs et sémantiques sont

hérités.

b/ Définition d’une classe

On définit une classe par son nom et un certain nombre de champs:
(deftclass <classe> <champ 1> ... <champ n>)
On peut définir une sous-classe d'une classe déja existante:
(deftclass {<sur-classe>}:<classe> <champ 1> ... <champ n>)

Dans ce cas, les champs <champ 1> ... <champ n> représentent de nouveaux
champs qui s'ajoutent & ceux hérités de la <sur-classe>.

Exemple:

? (deftclass Modele nom modele-math)
= #:Telass:Modele

? (deftclass {Modelel:Modele-physique masse-ressort
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? loi-physique

? force-friction
? force-tration)

= #:Telass:Modele :Modele-physique
On définit ainsi la classe Modele qui posséde les champs "nom", "modele-math".
La classe Modele-physique est une sous-classe de la premiére. Elle posséde aussi

les champs "nom" et "modele-math” avec en plus les champs "masse-ressort",

"loi-physique”, "force-friction” et "force-traction".

¢/ Création d'instances

Un objet représentant d'une classe est créétavec la fonction omakeq:

(ornak‘eq <classe> <champ 1> <yvaleur 1> ... <champ n> <valeur n>)
ce qui permet aussi d’affecter la valeur <valeur i> au champ <champ n>.
Exemple 3

(setq M1 (omakeq Modele-physiqgue nom 'M1

-~ D

masse-ressort ‘nulle
loi-physique 'Hooke
force-friction 'lineaire

N 3 D

force-traction 'nulle))
= #(# Tclass:Modele :Modele-physique . #{M1 () nulle Hooke lineaire nuile])

d/ Fonctions d’accés aux champs

On accéde aux champs de l'objet & l'aide de fonctions d'accés créées automa-
tiquement lors de la définition de la classe. Ces fonctions permettent de con-
sulter et de modifier la valeur d’'un champ.

Exemple:
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de consultation:

? ({Modele-physique}:masse-ressort M1)
-= nulle

d'affectation:

?({Modele-physique}:force-traction M1 'F)
=F

? ({Modele-physique}:force-traction M1)
=F

e/ Définition de sémantiques

Les sémantiques définissent le comportement d'un objet & la réception d'un
message donné. On définit une sémantique comme une fonction LisP de nom

<classe>:message.

(de {<classe>}:<message> (objet arg] ... arg n)

“)

La sémantique <message> est alors définie pour tout objet de la classe <classe>.

Les arguments sont composés de I'objet receveur et des paramétres facultatifs.

On envoie un message a un objet avec la construction "send".
(send <message> <objet> <arg 1> ... <arg n>)

Exemple:

? (de {Modele-physique}:alourdir (modele masse)

? (print "Masse nouvelle: "
? ({Modele-physiquel:masse-ressort modele masse)))

#:Tclass :Modele :Modele-physique :alourdir

On définit ainsi la sémantique "alourdir” avec un argument “masse" qui change
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la masse du ressort dans le modéle-physiqute voulu. .
I’envoi de message se fait par:
? (send 'alourdir M1 ’'50g)
Masse nouvelle : 50g

= 50g

? ({Modele-physique}:masse-ressort M1)
= 50g

f/ Mécanisme d’héritage

Un objet d’une classe hérite des champs définis au niveau des sur-classes et de
toutes les sémantiques. Seu! le mono-héritage est possible. L'objet sait donc -
répondre a tous les messages que peuvent recevoir les objets des classes
hiérarchiquement supérieures, en plus des messages attachés & sa propre
classe. Pour cela, la construction "send” effectue une recherche, en profondeur

d'abord, dans 'arbre des classes pour trouver la sémantique & activer.

4/ La représentation implémentée

Le langage de spécification implémenté & 'aide de LELisp et CEYX permet de con-
struire des schémas tels qu'ils ont été définis au chapitre IIL

Il est apparu quelques restrictions dues au langage CEYX.

Du point de vue descriptif. il est possible de construire des schémas & trois
niveaux d'imbrication avec des classes et instances de CEYX., Mais, on doit
pouvoir affecter une valeur & un attribut dans n'importe quel schéma de la
hiérarchie. Or, on ne peut en CEYX aflecter une valeur qu'aux champs d'une
instance et non pas d'une classe. Nous avons donc di distinguer les affectations
d'attributs dans un concept et un individu. Les implémentations utilisées selon
les cas sont différentes.
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Nous n'avons pas ou peu utilisé les sémantiques de CEYX, puisque contrairement
au langages orientés objets, nous n'utilisons pas de méthodes mais des réflexes
qui permettent de distribuer la dynamique sur les attributs. L'activation des
réflexes est gérée par les fonctions d'accés, certaines étant définies & I'aide de

sémantigues.

La principale restriction concerne la dynamique de la base d'objets. CEYX
n'offre qu'une organisation statique des classes et instances. Lors de la
définition d’une classe {deftclass) ou d'une instance (omakeq), toutes les infor-
mations héritées sont physiquement dupliquées dans le nouvel objet. Les
recherches d'informations héritées sont ainsi évitées ce qui améliorent les per-
formances. Mais nous avons 44 ajouter un mécanisme de mise & jour qui per-
mette la propagation des modifications dans tous les schémas hiérarchiquement
inférieurs & celui qui a été modifié. De méme, un mécanisme de recherche dans

les ancétres a été réalisé pour compléter le tout.

Par contre, il est impossible de réorganiser la base d'objets, c’est & dire de
modifier les liens hiérarchiques, a8 moins de regénérer toute la hiérarchie. La
base n'est donc pas dynamique comme nous l'avons décrite au chapitre I

Ce probléme nous a aussi emp&ché d'implémenter complétement le multi-
héritage décrit précédemment. Un multi-héritage a pu Btre codé a partir du
mono-héritage offert. Mais I’aspect statique de ce dernier outil empéche de
redéfinir et de compléter la description des attributs hérités. Le multi-héritage
au niveau des facettes n'a pas pu €tre réalisé comme il a été décrit au chapitre

1. Seul ur multi-héritage au niveau des attributs a été réalisé.

La combinaison des valeurs floues lors de l'héritage a par contre pu &tre
programmeée. Le systéme génére dans certains cas d'héritage de nouvelles
valeurs floues & partir des définitions existantes, selon les techniques de com-
binaisons exposées au chapitre IV. Le vocabulaire dans les univers locaux

s'accrott ainsi de fapon autonome.
Les notions de vues différentes d’un méme individu sont aussi utilisables.

Cet essai de programmation avec un langage orienté objets confirme la
différence, mise en valeur au chapitre I, entre les langages orientés objets et les
représentations centrées objets. Lelisp seul permettra par contre la program-
mation cbmpléte de la représentation centrée objets décrite et de son

mécanisme d'exploitation.
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5/ Le filtrage réalisé

Le processus de filtrage a été réalisé en Lelisp, de fapon modulaire et
indépendante de l'implémentation de la représentation des connaissances. Le
filtlrage ne manipule les schémas que par un nombre limité de primitives qui
sont & modifier selon I'implémentation de la représentation.

Toutes les fonctionnalités décrites au chapitre IV ont été codées. Des termes

~ flous peuvent &tre définis, manipulés et combinés pour le multi-héritage.

Les réflexes cités sont utilisables. Ils ne peuvent avoir pour valeur que des
appels de procédure. Des filtres peuvent &tre donnés dans les facettes "$valeur"
en utilisant les fonctions systéme "trouver” et "trouver-traitement".

Le processus comporte trois étapes. La premiére est le filtrage hiérarchique; la
seconde, le filtrage structurel est fondée sur le type des attributs. La derniére
est le filtrage atomique implémenté ainsi qu'il a été décrit au chapitre IV,

Le filtrage atomique avec des valeurs absentes (& nil en Lisp) a été implémenté

comme suit:

si deux valeurs nil alors distance = 1
sinon
si une valeur & nil alors distance = 0.5
sinon
filtrage atomigue classigque décrit au chapitre IV

Dans un premier temps, lors du filtrage en profondeur, la structure du filtre ne
peut pas évoluer. Le filtre ne peut &tre complété que par l'apport de valeurs
pour les attributs présents dans sa structure. Permettre I'évolution structurelle
du filtre obligerait' en CEYX a regénérer un nouveau filtre a chaque étape de
filtrage a plat.

Afin de faciliter la réalisation de la maquette, la notion d'identifiabilité entre
types a été simplifiée dans un premier temps et réduite & I'égalité entre noms de
types. Les distances entre types sont donc binaires, 1 pour une égalité de noms
et 0 sinon. Mais ceci diminue peu les nuances du raisonnement global et con-
serve toute son importance & la notion de typage des attributs.
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CONCLUSION
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Les notions d'objets sont de plus en plus répandues dans toute I'informatique
grace a leur aspect déclaratif et & leur puissance d'expression.

Les représentations centrées objets permettent de représenter les connais-
" sances de fapon explicite, modulaire et modifiable. Les avantages de cette
représentation sont essentiellement relatifs aux notions d'organisation des con-
naissances, de contexte et de contrdle du raisonnement.

Notre travail a consisté tout d'abord en I'amélioration de la puissance
d’'expression de cette représentation en permettant l'utilisation de termes du
langage naturel. L'essentiel de la contribution apportée concerne la
spécification d'un mécanisme d'exploitation de la représentation & base de
filtrage flou. Ainsi, la manipulation des objets est plus souple et fondée sur leur

sémantique. Divers types de raisonnements peuvent 8tre utilisés.

Mais tous les aspects de la représentation centrée objets n'ont pas été
développés ici. Il manque en partioulier 1'étude des principes d’interaction avec
I'utilisateur. Ces problemes doivent &tre étudiés surtout au sujet des explica-
tions que le systéme doit pouvoir fournir et au sujet des facilités de descriptions

et de modifications des schémas.

La conception et 'utilisation dans divers domaines du logiciel CRIQUET, congu
comme un outil de base pour élaborer des systémes experts sous forme de
systémes de production, a permi de contacter divers utilisateurs et ainsi de con-

cevoir le type de logiciel nécessaire,

L'état de I'art dépasse déja les systémes de production classiques. Beaucoup de
systémes permettent aussi, en plus des régles, la manipulation d'une—base
d'objets & la place d'une s'imple base de faits sans organisation. En effet, méme
sans expérience, les utilisateurs réclament en premier lieu des possibilités de

construction d'une base de connaissances organisée.

Nous pensons gu'une évolution logique doit amener les logiciels de ce type a'
utiliser une représentation des connaissances et un mécanisme d'exploitation
comme ceux décrits dans cette thése, c’est & dire ne manipulant qu'une seule

notion d’'objets, sans régles ou autres artifices.
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Une premiére utilisation de ce systéme dans le projet EDORA devra permettre
de déterminer si la représentation retenue est naturelle pour les experts et le
mécanisme d'exploitation suffisant. Ce critére, qui ne peut pas &tre estimé a
priori, est extrémerhent important sachant qu'a I'heure actuelle le transfert de
connaissances de l'expert vers le systéme informatique constitue le goulot
d'étranglement dans le développement des systémes experts. .

Si les premiéres tentatives se révélent fructueuses, cette approche pourra &tre
développée et utilisée dans d’autres domaines. Il s’agit, comme le montre le pro-
jet EDORA, en particulier de domaines pour lesquels la connaissance procédurale
abonde sous formes de méthodes, mais pour lesquelles le mode d’emploi
n'existe pas par manque d'expertise.

Un langage d'expression et un mécanisme d'exploitation souple comme nous les
avons définis peuvent aussi 8tre utilisés pour le traitement des langues

naturelles.

Nous nous sommes aussi intéressés aux rapprochements entre les études sur les
représentations centrées objets et les études menées en vue de spécifier des
‘systémes dotés de la faculté d'apprendre. Ce probléme est étudié depuis
longtemp en psychologie, mais il est loin d'étre résolu. Sans prétendre apporter
de solutions immeédiates, il nous semble que la poursuite de ces études peut &tre
facilitée en manipulant des représentations centrées objets et des mécanismes
plus souples et nuancés tels que celui qui a été présenté dans cette thése.

Ce sujet d'étude constitue un objectif ambitieux, mais qui parait &tre une juste

finalité dans I'étude des systémes intelligents.
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RESUME

Une représentation des connaissances centrée objets, déclarative et uniforme, .

est présentée. Elle permet de construire une base d'objets dynamigue.

Le mécanisme d’exploitation associé est fondé sur un processus élémentaire de
filtrage flou. De fapon général, il permet l'exploitaton d'une base d'objets dans
laquelle les traitements sont aussi spécifiés de fapon déclarative. Il permet aussi
la manipulation de termes du langage naturel définis a Y'aide d’outils

mathématigues extraits de la théorie des ensembles flous.

Le processus manipule la sémantique des objets & I'aide d’informations typées.
Il calcule des distances entre objets variant entre 0 et 1 au lieu de rendre de
simples réponses binaires. Deux stratégies de filtrage permettent d'utiliser des

raisonnements nuancés et de diverses natures.

Ces outils sont manipulés pour élaborer un systéme intelligent d'aide a la

modélisation mathématique en biologie.
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