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1 Introduction

Un axe essentiel de la recherche en bases de données a pour objet la définition
d’outils formels susceptibles d’offrir une richesse expressive aussi grande que
possible. Cet axe est ici désigné par le terme de sémantique, pris dans son
sens général : qui se rapporte 4 la signification des éléments du langage.

L’équipe bases de données de I’Université de Grenoble a toujours tenu un
rdle de premier plan dans cet axe de recherche, réle qu'il est facile d'illustrer
avec quelques repéres sur les quinze derniéres années.

Des travaux fondamentaux sur la sémantique ont tout d’abord été menés
par :

¢ J-R. Abrial avec “Data semantics” [ABRI 74], puis “Z” [ABRI 78J;

e C. Delobel avec I'étude des dépendances et des formes normales rela-
tionnelles [DELO 73], [DELO 78]; et

* M. Adiba avec Iétude des aspects temporels [ADIB 80}, [ADIB 87].

Des recherches plus récentes — menées en particulier au LGI par D. Rieu
[RIEU 85], G.T. Nguyen et J. Olivarés [NGOL 85), C. Collet [COLL 87] ou
M-C. Fauvet [FAUV 88] - poursuivent cette exploration des diverses facettes
de la sémantique.

Ces recherches mettent en évidence 1'élément qui fonde le présent travail ;
la régularité imparfaite de la réalité (D. Rieu, par exemple, montre qu'une
base de données pour la conception assistée par ordinateur doit accepter des
données incohérentes et/ou incomplétes).

Le probléme abordé ici est donc celui de la prise en compte de telles
données, qui ne satisfont pas les régles de la base mais qui ne sont cependant
pas des erreurs : les exceptions.

Ce probléme a une grande importance a la fois sur un plan pratique et
sur un plan théorique.

Importance pratique En informatique, il est considéré que 90 % des ef-
forts de développement d’un logiciel d’application sont consacrés i la prise en
compte des 10 % de cas qui ne se conforment pas parfaitement aux situations
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standards. Ce phénoméne est observé de maniére tout a fait générale et se
traduit par un impact économique d’autant plus notable que les cas usuels
sont traités efficacement.

La répartition 90/10 indiquée ci-dessus a pour conséquence de mettre sur
un méme plan les gains de performances (au sens le plus large du terme) pour
le traitement des cas usuels, et ceux liés aux exceptions. Cet état de chose
est paradoxal, mais ’expérience quotidienne (en informatique bien siir, mais
aussi dans la vie courante) I'illustre abondamment.

Importance théorique Le probléme des exceptions sur un plan théorique
est trés intéressant puisqu’il est au coeur de la traduction formelle de ’acqui-
sition de connaissances. Comment une théorie peut-elle accueillir des axiomes
nouveaux qui contredisent des théorémes résultant de régles imparfaites ?

Les nombreux travaux menés sur ce sujet en intelligence artificielle illus-
trent I'importance du probléme théorique des exceptions.

Le présent document propose une approche originale a la prise en compte
des exceptions, en transposant le concept de tolérance - classique en ingénie-
rie — dans le cadre de la gestion de connaissances.

L’expression tolérance sémantique est proposée pour désigner cette
approche — dans le méme esprit que lorsque I'expression tolérance de pannes
(“fault tolerance”) est utilisée —, mais le qualificatif sémantique indique qu’il
s’agit ici de tolérer des données qui ne sont pas conformes aux régles qui
définissent ce qui est en principe “raconté” dans la base.

Structure générale Le corps du document est articulé en trois grandes
parties, qui présentent :

— le contexte général : chapitres 2, 3 et 4;

- ’approche proposée : chapitres 5, 6, 7 et 8;

— des perspectives de recherche : chapitre 9.

Plan Les chapitres sont les suivants :

1. Introduction

Présentation générale du document.
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2. Motivations et objectifs.

Discussion des deux préoccupations essentielles qui sont a I’origine de
ce travail :

— d’une part le probléme des ezceptions, remettant en cause I’hypothese
classique de la régularité, qui fonde la grande majorité des travaux
sur les modéles de données mais s’avére inacceptable pour prendre en
compte le réel,

— d’autre part le probléme de l'intégration de la dynamique, ce qui
conduit ici a coupler bases de données et intelligence artificielle dans le
cadre général des bases de connaissances.

3. Concepts, terminologie et notation

Définition d’un canevas de référence, utilisé ensuite dans le reste du
document.

Il s’agit ici en particulier de proposer un cadre formel qui assure l'inté-
gration statique/dynamique. Ce cadre permet d’une part de retrou-
ver des notions classiques en bases de données (comme les contraintes
d’intégrité ou le concept de transaction), d’autre part de les enrichir
avec des notions liées a 1’évolution de la base (régle de comportement
et historisation par exemple).

L’homogénéité formelle qui a été recherchée autorise une approche uni-
forme, par la suite, des différentes facettes de la prise en compte des
exceptions. Cette homogénéité permet en particulier d’aborder dans
ce cadre général a la fois 'insertion des exceptions dans la base et leur
impact sur les manipulations de données ultérieures.

Le chapitre prend comme point de départ la réalité qui doit étre “racon-
tée”, consideére ensuite la base comme un modele statique, puis I’enri-
chit des aspects dynamiques et temporels, discute le concept de transac-
tion (qui joue un réle important dans I’approche proposée) et se conclut
par quelques conséquences de la dualité statique/dynamique.

4. Exceptions : un état de D’art

Présentation des travaux faits sur le probléeme des exceptions, dans
le cadre des langages de programmation, des bases de données et de
Pintelligence artificielle.
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Cet état de I'art met en évidence des points de vue trés divers sur
les exceptions. Il tente cependant de construire un fil directeur dans
I’ensemble des approches proposées, avec pour objectif de mettre a
jour un continuum sous-jacent a ces travaux, usuellement cloisonnés
dans leurs disciplines respectives. En suivant ce fil directeur, le con-
cept d’exception (qui en langage de programmation est trés proche de
celui d’erreur) subit une transformation et se fond finalement dans le
probléme plus général de la qualité de la connaissance.

5. Tolérance sémantique : fondements

Reformulation du probléme des exceptions et discussion des fondements
de I’'approche proposée.

— Le concept d’exception est tout d’abord précisé, en s’appuyant sur la
transformation mise en évidence dans 1’état de 1’art.

- Quelques principes sont posés, qui semblent souhaitables pour définir
une solution pratiquement et théoriquement acceptable, dans le cadre
défini.

— L’aspect formel est discuté dans une critique de la non-monotonicité,
en tant que modélisation de 1’évolution de la connaissance.

— Le concept de tolérance, tel qu’utilisé en ingénierie, est brievement
présenté.

— Enfin, il est proposé une transposition de ce concept dans le cadre
des bases de connaissances, transposition qui permet d’intégrer diverses
facettes des solutions étudiées dans I’état de I’art.

Cette transposition a deux facettes essentielles :

1) l'enrichissement de la définition des régles avec un prédicat de tolé-
rance, ce qui permet le filtrage des exceptions et des erreurs;

2) ’extension des fonctionalités du systéme, de maniére a le doter d’un
comportement tolérant, pour assurer l'intégration des exceptions dans
la base.

6. Tolérance sémantique : filtrage

Proposition de différents types de prédicats de tolérance, dont le but
est de pouvoir distinguer ’exceptionnel de I'erroné, et de concrétiser la
surprise attachée a I'exception.
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Diverses possibilités sont discutées, basées sur I'intervention de I'utilisa-
teur (confirmation par exemple), sur les marges qui encadrent la tolé-
rance (valeurs limites par exemple) et sur I’acceptation temporaire des
exceptions (qui a d’ailleurs de fortes relations avec les problémes liés
aux transactions dites longues).

7. Tolérance sémantique : intégration

Description des principales caractéristiques du comportement du syste-
me pour traiter les données exceptionnelles.

Le chapitre discute le probléme vis a vis des différents types de régles,
et dans chaque cas étudie les problémes que posent l'insertion des ex-
ceptions, leur manipulation directe, et leur impact sur les processus
d’inférence (qui sont définis pour les données normales). Des illustra-
tions de situations typiques pour ces diverses exceptions et de con-
tournements usuels pour échapper a la rigueur excessive des systémes
non-tolérants sont fournies.

Le chapitre aborde également les spécificités de 1'administration des
données exceptionnelles et les outils nécessaires.

8. Tolérance sémantique : formalisation
Proposition d’une traduction formelle de la tolérance sémantique.

Les concepts de prédicat de tolérance et de comportement tolérant
du systéme sont formellement incorporés & la formulation de la régle,
qui conserve le symbole “+” (classiquement associé a la tolérance en
ingénierie) et en propose une interprétation dans la cadre des bases de
connaissances.

Le chapitre se conclut par une bréve comparaison de l’approche pro-
posée avec les approches vues dans 1’état de 1'art.
9. Quelques perspectives tolérantes

Esquisse de directions de recherche qui semblent particuliérement inté-
ressantes a partir du concept de tolérance.

Dans le cadre des méthodes de conception, la tolérance sémantique per-
met d’envisager un prototypage continu, qui évite le clivage traditionnel
- et pénalisant — entre spécification, développement et maintenance.
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10.

Dans le cadre des modéles de données, une prolongation naturelle de la
tolérance est de définir des régles prenant en considération non seule-
ment chaque instance de la base, mais également son état ou son com-
portement global. Le terme de macro-modélisation est proposé pour
cette nouvelle approche. Il est également montré que la définition de
régles précises semble — paradoxalement — n’étre possible que dans un
contexte tolérant.

Dans le cadre spécifique de I’évaluation de la tolérance, un autre para-
doxe est illustré avec I'inversion de surprise. Il s’agit ici d’'une voie
de recherche pour la prise en compte d’exceptions non-conformes a
plusieurs régles, la surprise associée & chaque non-conformité pouvant
s’amenuiser & un point tel que c’est la conformité elle-méme qui devient
surprenante !

Conclusion

Bilan du travail accompli, et ébauche du travail restant a faire pour
qu’un systéme 3 tolérance sémantique puisse un jour étre développé.

Dans l’ensemble de ce document, il est fait référence &
un exemple unique, présenté en général sous une forme ty-
pographique commune, pour illustrer la proposition.

1l est repris en annexe sous forme d’une version classique
et d’une version tolérante.

Cet exemple a pour point de départ le cas typique utilisé
pour discuter des exceptions en intelligence artificielle. 11 y
est donc question d'oiseaux, et en particulier de cet oiseau
qui ne vole pas, célébre dans la communauté scientifique :
Tweety.
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2 Motivations, objectifs et problématique

Ce chapitre a pour but de présenter les principales motivations de ce travail,
d’indiquer I'objectif poursuivi et d’esquisser le cadre de recherche en situant
I’exceptionnel par rapport au normal, au rare et a I’erroné.

2.1 Motivations
2.1.1 Régularité absolue 7

Les recherches portant sur la sémantique sont trés nombreuses dans le cadre
des bases de données. Une bonne illustration en est fournie par les modéles
de données proposés au cours des vingt derniéres années.

11 est intéressant de remarquer que ces travaux font tous une hypothése
de régularité : ils supposent l"omnipotence des régles qui régissent la sé-
mantigue des données de la base. Historiquement, une telle hypothése est
justifiée dans le cadre des bases de données par le souci initial des concep-
teurs de SGBDs : gérer efficacement de grands volumes de données forte-
ment répétitives. Elle est de plus bien commode puisqu’elle simplifie con-
sidérablement le probléme de “raconter la réalité”, en se limitant aux seuls
cas normaux, en excluant (c’est I'éthymologie du mot “exception”) les autres
cas. Une telle hypothése semble donc normale dans une phase initiale de
spécification, puisqu'il faut bien prendre en compte le cas général avant de
se préoccuper des cas particuliers.

Il est pourtant évident que les contraintes d’intégrité — par exemple —
souffrent des exceptions. Il suffit pour s’en convaincre d’étudier n’importe
quelle base de données opérationnelle. Une véritable “tradition” existe méme
chez les utilisateurs de systémes hiérarchiques et réseaux pour contourner les
régles structurelles ! Il est donc essentiel de prendre en considération le fait
que

Phypothése de régularité est inacceptable pour prendre
en compte la complexité du réel.

Dans les systémes actuels, relativement pauvres au niveau sémantique, le
nombre de régles est faible et les problémes diis aux exceptions sont assez bien
délimités. En revanche, pour les systemes futurs, visant & une grande richesse
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expressive, le nombre des régles sémantiques dans une base opérationnelle de-
vrait étre important . .. de méme que les problémes d’exception. Ce phénome-
ne a été clairement pergu en intelligence artificielle, creuset particulierement
fécond en approches de I’exceptionnel.

La motivation principale de ce travail est donc la prise en considération
explicite du caractére non-absolu de la régularité dans le paradigme
base de données.

Remarque : Dans le présent document, le cas général est sup-
posé résolu.

Aucun modéle de données n’est proposé et le souci sur ce

plan est plutét de conserver une neutralité bienveillante, puisque
P’approche proposée est indépendante du support formel de la
sémantique. Cette neutralité par rapport au modéle est mani-
festée dans le document par une grande liberté dans la formula-
tion des exemples. Dans la plupart des cas, le modéle sous-jacent
est de type relationnel et certains éléments de langage sont ins-
pirés de SQL. Des mots-clés comme UNIQUE ou COUNT sont
utilisés, et les quantificateurs sont alors implicites. Lorsque cela
semble souhaitable, la formulation est plus proche de la logique
des prédicats (avec des symboles de quantification, d’implication,
etc...).
Pour traiter le probléme des exceptions globalement de manié-
re homogéne, il est supposé que le systéme est doté de capacités de
déduction et travaille dans un contexte génératif. La encore, I'idée
maitresse est de considérer le cas général résolu. En conséquence,
ce travail tente de préserver une neutralité aussi grande que pos-
sible vis a vis des options possibles (en particulier pour ce qui
concerne le traitement de la négation).

2.1.2 Clivage statique/dynamique 7

Traditionnellement les systémes de gestion de bases de données ont pour
role essentiel de mémoriser l'information détenue sur une certaine réalité :
de gérer la persistance des données. Tout ce qui concerne I’évolution des
données est laissé au soin des applications, écrites de maniére ad hoc avec
des langages de programmation. La partie statique semble donc étre du
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ressort des bases de données, et la partie dynamique de celui des langages de
programmation.

Un tel clivage exige de changer de paradigme pour étudier la mémorisation
des données exceptionnelles, puis pour étudier leur impact sur toutes les
manipulations ultérieures.

Dans le présent travail, au lieu de conserver ce clivage, il est proposé une
intégration de la statique et de la dynamique dans un environnement
déclaratif. Le chapitre suivant propose dans ce but une extension du concept
traditionnel de base de données en prenant en compte — a priori — toute la
dynamique au moyen de régles (en particulier les régles de comportement)
qui enrichissent le dictionnaire. Ce couplage entre les bases de données et
les bases de connaissances a pour principal avantage de préserver tout
P’acquis des bases de données.

Une autre motivation importante de ce travail est donc — dans un souci
d’homogénéité et de généralité dans 'approche du probléme des exceptions
- d’intégrer statique et dynamique.

2.1.3 Non-monotonicité ?

Les travaux sur les exceptions en intelligence artificielle sont pour la plu-
part articulés autour du probléme formel de la non-monotonicité (ou non-
monotonie). En se limitant strictement a la prise en compte des exceptions,
il ne semble pas que la non-monotonicité soit la traduction fondamentale
du phénoméne. Le probleme est de formaliser Pacquisition progressive de la
connaissance qui remet en cause tant les données que les regles.

Une motivation de ce travail est donc de souligner la difficulté de la tra-
duction formelle de I’évolution de la connaissance.

2.1.4 Décalage méthodologique ?

Il y a usuellement un décalage d’une dizaine d’années entre la technologie
des systémes et les méthodologies, décalage entre le pouvoir-faire et le
savoir-faire.

En effet, les méthodologies sont imaginées d’aprés 1'utilisation effective
des systémes de la génération précédente. Il y a donc un retard préjudiciable
a la bonne mise en oeuvre des nouveaux systémes, qui ne peut étre réduit que



2 MOTIVATIONS, OBJECTIFS ET PROBLEMATIQUE 10

si la proposition technique est accompagnée d’une réflexion méthodologique
concomitante.

Dans le cadre de ce travail, des perspectives sont proposées pour les
méthodes de conception. Une motivation est donc également de ne pas
découpler la proposition technique de la remise en cause qu’elle implique
sur la méthodologie.

2.2 Objectifs

Les exceptions ont la particularité d’avoir un impact sur la quasi-totalité
des facettes de la gestion de connaissances : le modéle de données, le lan-
gage de définition, les techniques de stockage, la gestion de transaction, le
contrdle d’accés, le comportement du systéme, ... doivent étre adaptés (voire
profondément modifiés) pour prendre en compte les exceptions.

Le choix fondamental qui se posait au départ était celui d’une recherche
expérimentale — dans un cadre limité — ou d’une recherche théorique — visant
a une certaine généralité.

L’expérimentation a pour avantage essentiel d’aboutir & des résultats con-
crets et de permettre de montrer la faisabilité de I’approche proposée. Elle
pose cependant des problémes majeurs quand elle ne s’inscrit pas dans un
cadre plus général. Dans quelle mesure la faisabilité montrée ponctuelle-
ment peut-elle étre étendue au probléme dans son ensemble ? Le travail
effectué est-il aisément transposable ? Dans le cas précis de cette proposi-
tion, ’expérimentation serait surtout intéressante pour en faire I’évaluation
ergonomique, puisqu’elle repose trés largement sur le comportement de 1'utili-
sateur.

La recherche théorique a pour avantage de définir un cadre général de
réflexion. Elle permet donc de construire le projet global dans lequel peuvent
ensuite s’inscrire les expérimentations ponctuelles. Elle pose le probléeme
majeur de n’obtenir aucune confirmation, aucune ratification de la validité
de ses hypothéses et de ses conclusions. Les preuves qu’elle peut contenir ne
sont que ’expression de la cohérence interne de la démarche, mais comment
établir le bien-fondé de la traduction formelle du probléme ?

Dans le présent travail, 'option théorique a été choisie. L’objectif est
d’étudier le probléme des exceptions de maniére relativement générale, dans
le cadre des bases de connaissances, et de tenter d’intégrer dans une solution
cohérente les aspects les plus intéressants des diverses propositions déja faites
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sur le sujet. L’idée est de définir un cadre de réflexion sur les aspects portant
sur la statique, la dynamique, I’administration et la méthodologie, de maniére
a articuler des recherches ultérieures — théoriques et /ou expérimentales — pour
la construction de systémes tolérants.

Méme en se limitant & une approche théorique, ’ampleur de la tache
n’a pas permis de prendre en compte de maniére détaillée chacun de ces as-
pects (certains sont & peine esquissés). Il y a donc encore fort a faire pour
valider cette proposition sur le plan ergonomique, pour spécifier un proto-
typage, pour étudier ’ensemble des répercussions d’une telle approche dans
des cas concrets, pour préciser les développements logiciels qu’elle implique
(en partant par exemple d’un SGBD opérationnel), etc ...

Les objectifs sont donc trés modestes, eu égard a I’'ampleur du probléme.

2.3 Le concept d’exception

L’un des objectifs de ce travail est de préciser le concept d’exception. Pour
'atteindre, des itérations successives sont nécessaires pour mettre en évidence
les facettes fondamentales du concept.

Pour conclure ce chapitre — et pour mieux préciser les motivations -,
des définitions usuelles du terme “exception” sont discutées. Il est montré
ensuite comment 1’exceptionnel se situe au sommet d’une créte, encadrée par
le normal et ’erroné, et parfois confondu avec le rare.

2.3.1 Définitions usuelles

e Le Petit Robert : “Exception : Ce qui est en dehors du général,
du commun”, avec I’expression “étre l’ezception” : étre rare. L’emploi
du terme est illustré par la formule empruntée au langage des juristes :
“Vezception confirme la régle pour les cas non ezceptés”, que le Robert
interpréte comme : il n’y aurait pas d’ezception s’il n’y avait pas de
régle.

o Le Larousse : “Ezception : Ce qui est hors de la loi commune”, avec
Pexpression “faire exception” : sortir de la régle commune.

e Le Quillet : “Ezxception : Ce qui n’est pas soumis a la régle”.
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e L’Oxford Dictionary : “Exception : Something which does not
follow the rule”.

2.3.2 L’exceptionnel et le normal

Le Petit Robert définit le normal comme ce “qui sert de régle, de modéle,
d’unité, de point de comparaison”, et, dans son sens courant, comme ce “qui
est dépourvu de tout caractére exceptionnel; qui est conforme au type le plus
fréquent”.

I1 définit le général comme ce “qui s’applique & I’ensemble ou a la majorité
des cas ou des individus d’une classe; qui intéresse, réunit sans ezception tous
les individus, tous les éléments d’un ensemble”.

L’exceptionnel est clairement ce qui va a ’encontre du normal. Faut-il
pour autant ’exclure définitivement, dans la mesure ol son exclusion appau-
vrit le modéle ?

2.3.3 L’exceptionnel et le rare

Le Petit Robert définit le rare comme ce “qui se rencontre, se produit, arrive,
se présente peu souvent; peu fréquent; peu commun, qui sort de l’ordinaire”.
Dans un systéme classique, le probléme se pose en terme booléen : les
régles sont satisfaites ou non. Le rare n’a donc pas sa place. Si une donnée
- par exemple — est rare, mais satisfait ’ensemble des régles définies, elle est
assimilée au normal, sinon elle est rejetée car considérée comme erronée.

Pour prendre en compte la rareté, il faut que les régles fassent référence a
I’ensemble de la population concernée, dans I’espace et/ou dans le temps, et
qu’une sémantique soit associée aux expressions “peu souvent, peu fréquent”.

Il est important de noter que, dans une approche ou dans un systéme qui
prendrait en compte le rare, ’exceptionnel ne saurait étre confondu avec le
rare. L’exceptionnel est en effet caractérisé par la non-obéissance aux régles,
indépendamment de la fréquence d’apparition.

Dans le langage courant, cependant, les deux concepts sont rapprochés
car la reconnaissance d’une loi ou régle exige pratiquement une population
relativement large (population effective ou potentielle). Par conséquent, ce
qui est rare ne satisfait pas les régles pour la simple raison que la diffi-
culté d’observation n’a pas permis d’élaborer les régles qui correspondent.
Cette remarque est importante pour 1’évolution des régles au fil du temps,
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les premiéres versions ne s’intéressant le plus souvent qu’au normal, et les
versions ultérieures intégrant de plus en plus de régles concernant des cas
rares (qui ne sont en général pas traités comme tels).

2.3.4 L’exceptionnel et I’erroné

L’exceptionnel se démarque clairement du normal et du rare par sa non-
conformité a une régle, voire & plusieurs régles. En revanche, cette particula-
rité I’assimile & 1’erroné.

La définition du Petit Robert pour erreur : “Acte de l’esprit qui tient
pour vrai ce qui est faur et inversement”, illustre bien la vigilance dont
doit faire preuve le systéme pour éviter autant que possible ’acceptation
de I'erroné. Une large part de ’approche bases de données porte précisément
sur ce probléme, en particulier avec les contraintes d’intégrité et les filtrages
d’accés (en mise & jour).

La capacité du systéme a détecter et a rejeter les erreurs est cependant
bien limitée. Le systéme ne peut en effet que contrdler la vraisemblance
des données qui lui sont soumises. Toute erreur satisfaisant ces contréles de
vraisemblance est acceptée par le systéme ... mais il rejette les exceptions
car elles ne satisfont pas les controles de vraisemblance.

Lors de la conception de la base, le probléme est donc de définir les régles
qui permettent de rejetter les erreurs les plus fréquentes et les plus flagrantes,
sans pour autant trop fermer le systéme. Dans la pratique, 'impossibilité de
prendre en compte les exceptions réduit considérablement le réle du systéme.
Les concepteurs se contentent par exemple de définir — par exemple — quelques
contraintes d’intégrité sur une base de donnée relationnelle (unicité et valeurs
nulles en particulier) et les utilisateurs mettent en oeuvre de multiples as-
tuces pour les contourner ...car il y a presque toujours des exceptions que
le systéme rejetterait a tort sans ces astuces !
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3 Concepts, terminologie et notation

L’étude des exceptions s’appuie sur de nombreuses facettes de la gestion de
connaissances. Le présent chapitre a pour objet de présenter ces différentes
facettes, d'en dégager les concepts fondamentaux et de proposer une termi-
nologie et une notation utilisées ensuite dans le reste du document.

— La section 1 présente un ensemble de concepts sur ’environnement
du systéme, la “réalité a raconter”, en mettant en évidence son caractére
évolutif. v

Les sections 2, 3 et 4 décrivent le systéme cognitif, qui interagit avec
cet environnement pour modéliser une portion de cette “réalité”.

— La section 2 met I'accent sur la fonction de mémorisation du systéme,
considéré alors uniquement en tant que modéle statique. Elle décrit les
principaux composants de la base de connaissances, en abrégé “BC”.

— La section 3 introduit les aspects relatifs & la modélisation de I’évolution
de la “réalité”, et discute donc du systéme en tant que modéle dynamique.
Elle présente diverses approches permettant d’intégrer — dans une certaine
mesure au moins — la dimension temporelle dans la modélisation.

— La section 4 prend en considération les échanges entre le systéme et
son environnement. Elle décrit surtout les manipulations de la base qui
assurent sa mise a jour et le protocole offert par le systéme de gestion de
connaissances (le “SGC”).

— la section 5 - en guise de conclusion & ce chapitre sur les concepts —
discute des problémes liés & la dualité statique/dynamique. Sont en particulier
abordés : 1) la transposition de ’architecture ANSI/SPARC, et 2) les
concepts de type et d’instance dynamique.

Remarques préliminaires Ce chapitre propose des concepts, une termi-
nologie et une notation dans le seul but d’offrir une base commune pour
I'étude des diverses propositions faites en langage de programmation, en
bases de données et en intelligence artificielle, puis pour la présentation de
la solution articulée sur la transposition du concept de tolérance, tel que
rencontré en ingénierie. La motivation essentielle est de disposer d’un con-
texte suffisamment général pour traiter de maniére homogéne les différentes
contributions faites sur le probléme des exceptions, et d’en assurer — grace a
cette homogénéité — une intégration partielle.
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Ce chapitre n’a pas pour objet de définir rigoureusement la famille de
systémes auxquels la proposition de tolérance sémantique serait destinée ex-
clusivement, mais d’esquisser les lignes générales de la problématique des
bases de connaissances, en tant que canevas d’étude.

Conformément au principe de neutralité indiqué au chapitre précédent,
ces concepts sont en principe ouverts. Il n’est en particulier pas fait de choix
sur un modéle de données, sauf pour les exemples puisque l'illustration des
concepts exige une formulation concréte.

Les concepts et la terminologie employés pour appréhender le systéeme
cognitif en tant que systéme formel visent 4 se conformer a la logique des
prédicats, en particulier dans la perspective de la théorie de la preuve, telle
que présentée dans [GAMN 84], [REIT 84] :

o Les données et les régles fournies au systéme par les utilisateurs et
I’administrateur sont considérés comme des axiomes propres.

e Les résultats de I’évaluation des régles sont considérés comme des théo-
rémes (ainsi que les résultats élaborés suite 4 des requétes d’inter-
rogation, mais 'aspect interrogation est marginal dans cette étude).

e L’évaluation des régles est effectuée en mettant en oeuvre les regles
d’inférence de Modus Ponens et de Généralisation, et en s’appuyant
sur les axiomes logiques [ENDE 72] [NICO 79].

¢ La base de connaissances est considérée comme une théorie du pre-
mier ordre, regroupant les axiomes propres et les théorémes (ainsi que
les régles d’inférence et axiomes logiques, dont il ne sera guére question
du fait de leur stabilité).

¢ Une théorie est consistante s’il n’existe pas de formule ¢ telle que ¢
et —¢ sont vraies ensemble. '

o Une théorie est dite acceptable lorsqu’elle est consistante et que cha-

cune des régles d’intégrité est évaluée a VRAL

3.1 Univers du discours, capteurs et temps

e La portion de la “réalité” prise en considération est appelée univers du
discours, noté U (une abréviation usuelle dans la littérature est UoD :
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“universe of discourse”). La nature (voire D’existence) de la réalité
pose des problémes qui relevent de I’épistémologie et de la philosophie.
Ces problémes ne sont donc pas abordés ici. Il sera simplement fait
des hypothéses sur la réalité qui correspondent aux situations usuelles
rencontrées dans la pratique informatique. Une premiére hypothése
est I’existence d’une réalité objective et cohérente : objective dans la
mesure ol elle a une existence en elle-méme, cohérente dans la mesure
ot elle ne contient pas de contradiction. L’univers du discours est, de
plus, considéré comme fini (ce qui permet d’échapper aux problémes
théoriques de D'infini).

*** Exemple :

Il est considéré comme univers du discours un centre d’éle-
vage d’oiseaux (des albatros en particulier), pour des expéri-
mentations en génie génétique. Les éléments pris en compte
ici se limitent & quelques caractéristiques des oiseaux (nom,
espéce, envergure, ... ) et des voliéres ot ils sont installés.

e Le concept d'univers du discours implique l'existence d’un ensemble
de personnes qui font référence & cette portion de la réalité selon des
conventions définies — implicitement ou explicitement. Le terme de
communauté est utilisé ici pour désigner cet ensemble de personnes,
noté C. Les membres de la communauté sont appelés agents (dans le
cadre de leur interaction avec I'univers du discours).

e Les agents de C interagissent avec U selon deux phases essentielles :
- ils “observent” la réalité et en acquiérent une connaissance;

- ils “agissent” sur la réalité et la modifie en intervenant directement
ou indirectement.

Au cours de la phase d’observation, I’agent joue un role de capteur (ou
“sensor”) — ce terme étant emprunté au domaine industriel de contréle
de processus. Au cours de la phase d’action, 'agent modifie la réalité
en devenant acteur sur U. Ces deux phases sont liées par le processus
de “prise de décision” qui sera ici supposé interne a C.

e L’univers du discours et la communauté associée prennent leur exis-
tence respective dans l'interaction U//C.
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Un concept essentiel est donc celui d’événement, noté e, désignant
tout phénomeéne reconnu par la communauté C comme participant a
'interaction U/C.

o Il est fait I’hypothése qu’a chaque événement e¢;, la communauté C as-
socie un repére, noté t;, considéré comme l'instant d’apparition de
I'événement. 1 sera supposé que deux événements distincts correspon-
dent toujours & des instants distincts et qu’une relation d’ordre peut
étre définie sur I’ensemble des instants. Une telle approche permet de
proposer un concept de temps, considéré ici comme une succession
d’instants :

to, 4, iy tt'+h oo

chaque instant étant associé & un événement.

¢ Un événement essentiel de l'interaction U/C est celui qui résulte de
'observation de I'univers du discours par un capteur, dit événement
d’acquisition de connaissance ou plus simplement “acquisition”.

e Un autre événement essentiel (dans la grande majorité des cas) est
celui qui affecte I'univers du discours lui-méme, ayant pour conséquence
une évolution a l'intérieur de /. Un tel événement est appelé une
transition. Il est supposé que C est en mesure d’associer un instant
& une transition. Si cet instant est t¥ la transition correspondante est
notée ;.

*** Exemple :

Les transitions typiques dans le centre d’oiseaux sont I’ar-
rivée d’un pensionnaire, son départ et son transfert d'une
voliére a une autre.

e En faisant une hypothése de continuité sur le temps, a savoir qu’entre
deux instants consécutifs on admet la “possibilité” d’apparition d’un
nombre indéfini d’événements (nombre aussi grand que I’on veut, pour
des instants consécutifs aussi “proches” que 1’on veut), il est possible
de définir un concept dual de celui d'instant : le concept d’'intervalle.
La notation utilisée pour l'intervalle commengant a l'instant t; et se
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terminant a l'instant ¢j, j > i, (et ne contenant pas I'’événement e;)
est :

(ti, 50

Un point quelconque d’un intervalle de temps est désigné par le terme
de moment (le concept d’instant étant réservé au repérage d’un événe-
ment). L’hypothése de continuité permet d’utiliser pour un moment la
méme notation ¢, avec ou sans indice, et de méler instants et moments
dans la relation d’ordre définie sur le temps.

e L’hypothése de continuité du temps est accompagnée d’une hypothése
de stabilité. Il est en particulier supposé que U reste inchangé tant
qu'une transition ne le modifie pas. Ces deux hypothéses permet-
tent d’introduire le concept d’état de U au moment t, noté U,, cet
état restant stable pendant tout l'intervalle borné par des instants
consécutifs de transitions de U encadrant ¢.

e Dans tout état stable, I'univers du discours est considéré comme cons-
titué d'un ensemble de faits, correspondant & des éléments indivi-
dualisés de la réalité.

*** Exemple :

La présence dans le centre d’oiseaux d’un certain alba-
tros, individualisé et identifiable, sur lequel est détenue une
connaissance jugée suffisante, est considérée comme un fait
de 'univers du discours.

e L’ensemble des faits qui composent U et ’ensemble des transitions qui
établissent son évolution sont “ponctuels”. Cependant, ils sont usuelle-
ment pergus comme dotés d’une certaine régularité. Cette perception
de U permet de dégager, “au-dessus” des faits et transitions individuels,
des lois qui régissent la réalité.

*¥* Exemple :

L’envergure d’un albatros adulte se situe entre deux et
quatre meétres pour tous les individus connus. Il semble
donc vraisemblable de supposer qu'une loi génétique régisse
I’envergure de cette espéce.
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Le concept de loi est fondamental a tout processus cognitif car il résulte
de I'application de mécanismes d’abstraction, dégageant — dans une
population effective ou potentielle - les aspects communs fondamentaux
en laissant de coté les différences non pertinentes.

¢ Une conséquence essentielle de la définition d’une loi est qu’elle déter-
mine sur 'univers du discours un critére de regroupement de faits ou
transitions, selon qu'ils satisfont ou non cette loi. On appelle type
le critére de regroupement correspondant & une loi ou a un ensemble
de lois pergue(s) dans un certain univers du discours, et instance de
ce type tout fait ou transition satisfaisant ce critére. Sur une popula-
tion donnée, le regroupement des faits ou transitions — selon le critére
considéré — permet de construire un ensemble contenant toutes les in-
stances de ce type. Un tel ensemble est ici appelé une classe. Alors
que le type a un caractére intentionnel, puisqu’il correspond a I’énoncé
d’un critére, la classe a un caractére eztensionnel puisqu’elle résulte de
I'application de ce critére & une population précise.

¢ Une exception dans 'univers du discours est un fait ou une transi-
tion qui ne satisfait pas 'une des lois définissant le type auquel la com-
munauté rattache ce fait ou cette transition. Le concept d’exception
est donc ici lié d’une part 2 la définition - le plus souvent informelle —
du type, d’autre part a la reconnaissance de I'instance exceptionnelle
comme rattachée & ce type — reconnaissance sur laquelle la commu-
nauté est supposée atteindre un consensus. Cette facette du probléme
met en évidence le role que peuvent jouer les exceptions dans le travail
de conception tant pour ce qui concerne les types que les instances.

3.2 Modélisation statique

L’un des objectifs du systéme cognitif est d’assurer la mémorisation de la
connaissance acquise par C sur 'univers du discours.

Dans cette section, la base est considérée comme un modéle statique,
c’est-a-dire un modéle de U dans un état stable (tel que I4,) sur lequel n’est
appliquée aucune modification. Il est clair que cette approche est trés appau-
vrissante puisqu’elle fige I’objet de la modélisation et qu’elle écarte I'essentiel :
linteraction U/ /C. Elle est cependant intéressante pour aborder les problémes
de maniére progressive.
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D’un point de vue formel, cette approche permet d’établir aisément un
lien avec la logique des prédicats et de considérer la base de connaissance
modélisant U, désignée par BC, comme une théorie du premier ordre,
notée K (en faisant I’économie de la référence & t dans ce contexte statique).
Les formules de cette théorie sont notées ¢ de maniére générique. L’ajout
d’indice(s) permet d’individualiser une formule, I'indice ¢ servant d’indice
courant. Ainsi :

K ={p}

La base de connaissances ayant pour objet de modéliser ce que les agents
connaissent collectivement de 'univers du discours, on doit y retrouver une
modélisation des concepts sur lesquels repose leur perception de U, en parti-
culier les concepts correspondant aux “lois” et “faits” de U.

3.2.1 Modélisation des lois

Les composants de K qui modélisent les lois sont appelés régles ou formules
générales (I'expression “informations générales” est utilisée dans [NICO 79]).
Une régle est notée . Une telle formule contient une ou plusieurs va-
riables et quantificateurs (universels et/ou existentiels) pour traduire son
application sur chacun des éléments d’une population. L’ensemble des régles
de K constitue la base de régles, notée KX,

Il est intéressant de distinguer dans la base de régles diverses catégories
de régles qui jouent des réles spécifiques dans la modélisation.

e Les régles de structure correspondent aux lois qui délimitent les
frontiéres de I'univers du discours de C, en déterminant quelles “his-
toires” sont considérées intéressantes. Pour ce faire, C définit — ex-
plicitement, ou implicitement quand il n’y a pas de systéme formel de
modélisation - ’ensemble des prédicats pertinents qui “racontent” U
[REIT 84]. Dans une base de donnée relationnelle, ce sont les schémas
des relations de base.

*** Exemple :

Pour raconter le centre d’oiseaux, deux types d’histoires
sont envisagées :

- la description des oiseaux, selon le schéma suivant :
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Oiseau( Nom-oiseau,
Espece,
Envergure-cm,
Statut,
Numéro-voliére )

qui permet de raconter pour chaque oiseau son nom, son
espéce, son envergure, son poids, son statut et la voliére ol
il est installé.

- la description des voliéres, selon le schéma :

Voliére( Numéro-voliére,
Capacité-maxi )

pour indiquer pour chacune son numéro et sa capacité
maximale.

Une régle de structure est notée . L’ensemble des régles de structure
constitue la base des régles de structure, notée K5,

¢ Lesrégles de contrainte ou contraintes d’intégrité correspondent aux
lois qui caractérisent (partiellement en général) la validité, la vraisem-
blance d'un fait, pour écarter autant que possible la prise en compte de
faits erronés.

*¥¥ Exemple :
Les histoires sur le centre d’oiseaux doivent se conformer
— entre autres - aux contraintes suivantes :

Envergure-cm IS NUMERICAL

car l'envergure de ’oiseau doit étre définie par une mesure
(et non une appréciation subjective comme “grande” ).

200 < Envergure-cm < 400

pour modéliser la loi sur I'envergure minimale et maxi-
male qui est vraisemblable pour un albatros.
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Nom-oiseau IS UNIQUE

pour pouvoir identifier sans ambiguité l'oiseau par son
nom.

Oiseau.Numéro-voliere REFERS TO
Voliére.Numéro-voliére

pour s’assurer que chaque oiseau est bien affecté a une
voliére qui existe dans le centre.

Statut € {Repos, Expérimentation, Réformé}

puisque les hétes du centre ne peuvent avoir que I'un de
ces statuts 3 un moment donné.

Une régle de contrainte est notée ¢€. L’ensemble des régles de con-
trainte constitue la base des régles de contrainte, notée K¢.

o Les régles de structure et des régles de contraintes constituent ensem-
ble les régles d’intégrité, qui se particularisent par le fait que leur
évaluation donne pour résultat une formule fermée.

o Les régles de génération correspondent aux lois de causalité entre
faits, jugées primordiales. Un fait individuel dans U est rarement isolé.
Il est en général en relation avec de nombreux autres faits individu-
els, dont il est souvent — totalement ou partiellement — la cause ou la
conséquence. La richesse d’un modéle de U est bien siir d’autant plus
grande que le modele accueille les régles qui correspondent a ces lois de
causalité. Il est cependant impossible de prendre en compte la totalité
de ces lois puisque la communauté C peut construire a partir de tout
univers fini une infinité d’assemblages de faits (c’est I'une des raisons
du succés des langages d’interrogation relationnels).

L’approche proposée ici (inspirée des travaux de J-M. Nicolas avec
BDGEN [NICO 83]) consiste & supposer que C reconnait dans U des
faits primitifs, qui ne sont conséquences d’aucun autre fait, et des faits
dérivés primordiauzr qui sont conséquences d’autres faits et qui jouent
un role majeur dans la modélisation de U.
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*¥¥ Exemple :
Une régle de génération exprime que tout oiseau du centre
a l'aptitude de voler, sous la forme suivante :

Vole(z) IF Oiseau(z)

Une autre régle de génération permet de déduire le nom-
bre d’occupants d’une voliére par comptage des oiseaux af-
fectés a cette voliére, soit :

Nb-occupants(a) = COUNT(Oiseau
WHERE Numéro-voliére = a)

Une régle de génération est notée 9. L’ensemble des régles de généra-
tion constitue la base des régles de génération, notée K€.

— Remarque : Les autres faits dérivés, qui peuvent étre qualifiés de faits
dérivés non-primordiauz, sont définis au moyen du langage de requétes
(éventuellement par le biais de vues relationnelles par exemple). IIs ont
un caractére impromptu et fugace, et ne semblent pas (par 13 méme)
devoir étre étudiés dans le cadre de la prise en compte d’exceptions,
qui s’inscrivent de maniére stable dans le processus de modélisation.

o Les différentes catégories de régles sont mises en évidence par la formule
suivante qui décrit la base de régles :

KB =KSUKCUK® = {5} Uu{pC}u{pf} = {¥}}

3.2.2 Modélisation des faits

Les composants de K qui modélisent les faits de I sont appelés données.
Une donnée est notée ¢2. C’est une formule de base (ground formula), qui
ne contient donc pas de variable.

La présence dans la base de connaissances de la formule ¢ est interprétée
comme : “¢p est vraie”.

REMARQUE : Il est supposé possible d’associer & une formule la valeur
de vérité “inconnu” ;
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¢ = INCONNU

lorsque la communauté n’est pas en mesure d’ezprimer si la formule est
vraie ou fausse [NICO 79]. Une telle approche est extrémement intéressante
pour modéliser une connaissance partielle (ce qui est souvent le cas).

Le fait de se placer dans une logique admettant linconnu permet d’envisa-
ger de ne pas faire I’hypothése du monde fermé (CWA : “Closed World As-
sumption”). Le systéme associe alors la valeur INCONNU auz formules con-
sidérées dans le processus de déduction lorsqu’il ne dispose pas d’informations
permettant de conclure & une valeur de vérité VRAI ou FAUX. (Voir en par-
ticulier H. Levesque et R. Reiter [REIT 88]).

L’abandon de la CWA pose (entre autres problémes) celui de la modélisa-
tion d’une connaissance exhaustive : quand toutes les instances qui satisfont
un certain prédicat sont effectivement consignées dans la base. En effet la
CWA correspond a la situation ot toute la connaissance détenue dans la base
est ezhaustive (situation eztréme, sans doute rare). L’abandon de la CWA
correspond & une autre situation extréme (sans doute aussi rare) ot aucune
portion de la connaissance ne peut étre considérée comme ezhaustive.

Une approche plus nuancée consisterait & introduire le concept de régle
d’exhaustivité, ezplicitement associée & chacun des prédicats pour lesquels
la base de connaissances est réputée contenir toutes les propositions vraies.

Une telle régle peut se formuler comme suit :

VP(a), si P(a) & BC, alors P(a) = FAUX

P représentant le prédicat pour lequel cette régle d’ezhaustivité est définie,
et P(a) une proposition construite & partir de P en instanciant toutes ses
variables. '

Cette approche se différencie de la CWA par son caractére ezxplicite et
ponctuel : il n’y a pas d’hypothése générale concluant d la négation par
échec, et seuls les prédicats pour lesquels la régle d’exhaustivité est définie
conduisent & évaluer @ FAUX toute proposition non présente dans la base
(pour les autres prédicats, I'évaluation donne INCONNU).

Le concept de régle d’ezhaustivité permet — si c’est souhaitable — de se
placer dans un cadre comparable a celui de la CWA (en associant @ tout
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prédicat la régle d’ezhaustivité), mais il offre une souplesse plus grande (puis-
que tout prédicat non-ezhaustif est évalué d INCONNUpar défaut).

Pour conclure cette remarque, il est important de noter que le présent
document n’a pas pour objet de discuter la CWA ou les approches qui s’en
démarquent.

Le probléme des exceptions se pose de maniére indépendante a la CWA.
Les solutions proposées (méme celle de R. Reiter) sont également indépen-
dantes de la CWA, sauf (ezception !) la proposition de J. McCarthy, qui
— introduisant un prédicat d’anomalie — doit évaluer ce prédicat méme en
absence de toute information (ce qui est & 'origine d’une riche investigation
formelle dans le cadre de la minimisation et de la circonscription).

Comme pour le modéle de données, le principe qui guide le présent tra-
vail est celus de neutralité, qui conduit & définir dans ce canevas général des
concepls ouverts.

Il serait souhaitable que la proposition de tolérance sémantique puisse
étre “lue” aussi aisément d’un point de vue relationnel que d’un point de vue
réseau sémantique, ou encore dans une perspective CWA ou pas.

Dans le cadre de ce principe de neutralité, et pour discuter dans ce qui suit
des seuls probléemes liés auzx exzceptions, il est proposé de considérer que les
utilisateurs ne soumettent que des formules réputées vraies et que l’absence
d’information est assimilée & l'inconnu.

Ce contexte de travail permet d’assimiler la base de connaissances a une
théorie du premier ordre et de préserver le concept de non-monotonicité dans
son acception usuelle.

L’ensemble des formules sans variable (“ground formulas”) constitue la
base de données, notée K2, dans laquelle se distingue :

e Les données primitives (ou formules explicites) correspondant aux
faits primitifs. Elles sont nécessairement fournies au systéme par les
agents, suite a l'observation de U, puisqu’elles ne peuvent étre inférées
en aucune maniére a partir de régles et /ou d’autres données (par défini-
tion).

*** Exemple :
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L’histoire d’un oiseau particulier du centre fournit une
illustration de données primitives :

Oiseau( Nom-oiseau = Tweety
Espéce = Diamedea ezulans
Envergure-cm = 350
Statut = Repos
Numéro-voliére = 6 )

Une donnée primitive est notée 9. L’ensemble des données primitives
constitue la base des données primitives, notée K*.

e Les données élaborées (ou formules implicites, ou conséquences)
correspondant aux faits dérivés primordiaux. Ces données résultent
de l'application de la base des régles de génération sur la base des
données primitives. Une donnée élaborée est donc dépendante d’une
part d’une ou plusieurs régles de génération, d’autre part d’une ou
plusieurs données, primitives ou non.

*** Exemple :
Tweety étant un oiseau du centre, il a I'aptitude de voler,
donc la formule élaborée suivante est générée :

Vole(Tweety)

A partir de la formule primitive qui indique que Tweety
est un oiseau.

Une donnée élaborée est notée pZ. L’ensemble constitue la base des
données élaborées, notée KE. '

o Les différents composants de la base de données sont :
KP = KPUK® = {pl}U{p]} = {¢’}
Remarque : la terminologie usuelle articulée sur les caractére ezplicite ou

implicite des formules n’est pas utilisée ici du fait que le systéme fonctionne
en génération, ce qui rend toutes les formules ezplicites dans la base.
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3.2.3 Base de connaissances

L’ensemble des régles et des données constitue la base de connaissances :
K = KRu K?P

L’hypothése simplificatrice d’'un modéle statique a permis de considérer
un seul état de la base de connaissances. A un moment donné i, la théorie
correspondant a I’état de la base est notée K;.

Cependant, la base est une entité en évolution quasi-permanente (K est
en fait une suite de théories Ky, K, K3, ...).

Cette évolution est due pour une part a la modélisation des transitions
qui apparaissent dans U. Elle est due aussi & I’ajustement de la connaissance
détenue par les capteurs, qui étant imparfaits, sont sources de lacunes et/ou
d’erreurs.

- Si K, incorpore la totalité de la connaissance que détient C sur 'univers
du discours le modéle est dit complet. S’il n’incorpore pas la totalité de
cette connaissance, il est dit incomplet et peut alors étre enrichi.

- Un modéle de U qui ne contient aucune lacune est dit exhaustif, sinon
il est dit partiel

- Un modeéle de U qui ne contient aucune erreur est dit correct, sinon il
est dit incorrect. '

- Un modéle de U qui est i la fois complet, exhaustif et correct est dit
parfait, sinon il est dit imparfait.

Avant d’aborder les aspects dynamiques du systéme, il est utile de rester
encore dans la modélisation statique, pour discuter de la portée et de ’effet
des regles.

3.2.4 Sensibilité et saturation

e Soit ¢f une régle de K® définie comme modéle d’une loi observée
sur certains faits de U. Cette régle régit dans KP les données qui
modélisent ces faits et n’a de sens que relativement i ces données. La
portée de o doit donc s’étendre a toutes les données pertinentes, et
se limiter a ces seules données. Les limites de cet ensemble de données
sont précisées dans la définition du domaine de sensibilité de la régle.

Le domaine de sensibilité de ¢® est noté D,.
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e Pour toute donnée ¢2 appartenant & D,, Papplication de la régle ¥
a un sens (la régle est dite sensible & D) et s’écrit :

Poa = PF(¥D)

Poa st le théoréme qui résulte de ’application de la régle.

L’écriture proposée ci-dessus est voisine de celle rencontrée dans les
approches fonctionnelles : ¢F se comporte comme une fonction et @D
comme 'argument. L’idée n’est cependant pas d’étudier cette voie. Il
s’agit seulement de noter de maniére concise — dans des cas spécifiques
simples — comment un théoréme a été construit.

Pour toute formule n’appartenant pas au domaine de sensibilité de pis
I'application de la régle n’a pas de sens. Si ¢pg est une telle formule,
P’expression <pf(<p£ ) ne peut étre évaluée. La régle est “inapplicable”

(elle est dite insensible a ¢f).

o Les résultats produits par des régles de structure ou de contrainte
partir de données appartenant a leur domaine de sensibilité sont des
formules fermées (valeurs de vérité VRAI ou FA UX). Si par exemple
la donnée 92, appartenant & D,, ne satisfait pas la contrainte ¢C, la
formule produite est :

Poa = ¢ (pD) = FAUX

(1a théorie résultante est alors inacceptable).

e Les résultats produits par des régles de génération sont des formules
ouvertes : des données élaborées. La formule correspondant & ’applica-
tion de la régle 9 a la donnée primitive ©F, si celle-ci appartient &
D, est notée :

oZs = 0S(¢})

La théorie résultante est acceptable si cette formule ne conduit pas a
une inconsistance.



3 CONCEPTS, TERMINOLOGIE ET NOTATION 29

o Il est ici supposé que toute donnée élaborée co-existe avec les données
et les régles qui la déterminent de maniére permanente dans la base.
Ce point de vue est proposé par J-M. Nicolas sous le terme de “bases
de données en génération” [NICO 83].

Le systéme considéré ici est donc un systéme génératif et le con-
tenu de la base correspond & 'ensemble des formules qui résultent de
I'application de la totalité de la base de régles sur la totalité de la base
de données. La base est donc a tout instant une base saturée, c’est-
a-dire qu’elle contient (dans tout état stable) non seulement tous les
faits primitifs — comme toute base de données — mais aussi I’ensemble
de tous les faits dérivés primordiaux.

e Il est possible d’associer & toute formule un label d’origine indiquant
comment la formule a été “produite”. Le terme de motivation est
utilisé ici pour désigner I’ensemble des constituants de ce label. Par
exemple, la formule :

(¢Z5, nature : E, régle : ¢C, donnée-source-1: yf,...)

précise que pZ; est une formule élaborée (E), résultant de I’application
de la régle o€ & la donnée source ¢f, ... (une méme formule peut avoir
plusieurs preuves).

Une telle formule est dite une formule motivée.

3.2.5 Exceptions en modélisation statique

Une exception dans le systéme cognitif — en le considérant uniquement en
tant que modele statique ~ est une donnée qui modélise correctement U et qui
néanmoins ne satisfait pas I'une des régles controlant les états acceptables
de la base de connaissances. En rapprochant 'exception dans le systéme
cognitif de I’exception dans 'univers du discours, il faut remarquer qu’il
ne s’agit plus ici d’appréciation subjective, mais de mise en application de
régles par le systéme. Et ce qui ne satisfait pas les régles est a priori jugé
comme inacceptable, résultat d’une erreur dans I’acquisition ou le transfert
de connaissances. Il s’agit donc ici de préserver la qualité du modele, dont le
systéme est le garant. Par conséquent, peut-on accepter qu'une donnée ou
une transition viole une régle de la base ? Et si oui, sait-on I’accepter ?
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3.3 Modélisation dynamique

La base mémorise la connaissance détenue par une communauté sur un
univers du discours. Cette connaissance est éminemment dynamique puisque
U évolue — sauf cas trés particuliers 7 — et que les capteurs acquiérent la
connaissance de maniére progressive. Cette acquisition souffre usuellement
d’une part d’un retard par rapport a la réalité, d’autre part d’éventuelles
erreurs.

Le probléme de la modélisation dynamique est d’enrichir les concepts vus
précédemment pour la base — qui ne concernent que les aspects statiques —
de maniére a prendre en compte la dimension temporelle.

Cet enrichissement concerne essentiellement la modélisation des évolu-
tions de U — par le truchement des états successifs ou directement en modéli-
sant les transitions — et par 1'adjonction aux formules de la base de repéres
temporels — qui permettent de modéliser I'histoire de U.

3.3.1 Etats successifs légitimes

La base de connaissances évolue de maniére discréte en passant par des états
successifs Ko, Ky, K3, ... K, ..., qui correspondent — en principe — aux états
successifs de 'univers du discours.

Le concept de régle de contrainte peut étre étendu a cette succession
d’états, I'idée étant de garantir la vraisemblance d’un état i + 1 d’apres les
états qui le précedent.

La définition des états successifs 1égitimes et leur contrdle par le systéme
sont faits au moyen de régles de contrainte dynamique.

Une telle régle modélise la loi qui délimite les possibilités d’évolution
de 'univers du discours, a partir d'un état U, vers des états suivants jugés
vraisemblables.

Si, a titre d’exemple, les états possibles de. U qui peuvent légitimement
faire suite & U, obéissent a une loi telle que :

SUCCESSEUR(Y,) € {U,,Us,U,}

indiquant que seuls les états g, r et s sont vraisemblables comme suc-
cesseur de I’état p, la contrainte dynamique qui modélise cette loi est de la
forme :
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SUCCESSEUR(K,) € {K,, K., K.}

Pratiquement, les contraintes dynamiques - usuellement rencontrées dans
les systémes relationnels — s’articulent sur la comparaison d’un état nou-
veau (“NEW?”) par rapport & un état ancien (“OLD”), indépendamment du
chemin suivi pour aboutir & ce nouvel état.

*** Exemple :
Pour indiquer les états successifs légitimes du statut, les con-
traintes dynamiques suivantes sont formulées :

(NEW Statut € {Réformé, Repos})
IF (OLD Statut = Expérimentation)

qui correspond au passage du statut en cours d’expérimenta-
tion au statut repos ou réformé;

(NEW Statut = Réformé) IF (OLD Statut = Réformé)
qui interdit toute évolution du statut d’un oiseau réformé.

Le systéme ne dispose que des données associées & deux états successifs (le
plus souvent) et ne sait pas comment 1'état nouveau a été atteint a partir de
I'état ancien. La dynamique n’est donc pas ici directement prise en compte
par le systéme mais est dérivée de la succession des états de la base.

Cette approche indirecte est la raison de rejets de théories qui peuvent a
la fois étre formellement acceptables d’un point de vue statique et modéliser
fidélement U. Ce type de rejet se produit lorsque l'utilisateur -corrige une
erreur dans la base, et que cette correction ne se conforme pas a une suc-
cession acceptable d’états de U/. Le probléme vient de ce que la contrainte
dynamique modélise U, et non la connaissance de C sur &. Une erreur dans
la base risque donc d’étre impossible & corriger sans contourner le systéme,
ce qui constitue une situation typique d’exception vis & vis d’une contrainte
dynamique.
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3.3.2 Transitions et mutations

L’univers du discours est en général non pas figé (comme supposé précédem-
ment pour sérialiser les problémes) mais au contraire dynamique, lieu de
multiples transitions qui articulent son évolution. Le probléme fondamen-
tal du systéme cognitif est donc non seulement de modéliser les états de
U, au travers de la connaissance qu’en ont les capteurs, mais de modéliser
I’évolution de I'univers du discours : modéliser les transitions de U.

De maniére tout i fait comparable & la modélisation de faits (par des
données) et de lois (par des régles), il faut donc incorporer dans le systéme
cognitif les concepts nécessaires i la modélisation des transitions. Le concept
fondamental est celui de mutation, qui correspond dans le systéme a la
modélisation d’une transition. Une mutation est notée z de maniére générale.
La mutation qui fait passer la base de I'état i 3 1’état i+1 est notée u;;;. Elle
constitue le modéle de la transition 7;4; qui fait passer 'univers du discours
de I’état 7 a I’état ¢ + 1.

transition décision mutation

Q acquisition O transfert Q
—_— —_—

u -— c <“——— SGC
action interrogation

Figure 1: Eléments du processus de modélisation

En reprenant I’hypothése de régularité qui permet d’énoncer les régles qui
régissent U, les transitions individuelles peuvent étre regroupées en divers
types de transitions, lorsqu’elles donnent lieu & des évolutions semblables
de U. C est donc en mesure d’énoncer des lois qui régissent la dynamique
propre de /. Dans le systéme, ces lois sont modélisées par des régles de
comportement qui définissent les types de mutation sur lesquels s’articule
la dynamique de la base de connaissances.

Le probléme de la modélisation dynamique constitue I'un des axes actuels
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de recherche en bases de données. Il s’agit de trouver une voie nouvelle
qui permettrait le transfert de connaissances en “racontant” au systéme, en
termes de mutations, les transitions que les capteurs pergoivent dans U.

La définition d’une régle de comportement fait apparaitre deux parties :

— le descriptif correspondant au type de transition modélisée par la régle.
11 s’agit d’un ensemble de paramétres (en termes de types) qui “racontent”
I’événement qui se produit dans I'univers du discours.

— le descriptif des transformations qui doivent affecter la base de connais-
sances, pour que le nouvel état de la base — aprés la mutation — incorpore
I’ensemble des conséquences liées & cet événement. Ces transformations peu-
vent étre définies par des moyens déclaratifs ou par des moyens procéduraux.

*¥* Exemple :

Pour modéliser la transition qui concerne le transfert d’un
oiseau d’une voliére 3 une autre, la mutation suivante est mise en
oeuvre :

TRANSFERT(Oiseau, Voliére, Voliére)

Il ne s'agit ici que de la “signature” de la mutation. Sa
définition effective est faite dans le corps de la mutation, par
exemple au moyen de régles de production (style OPS 5).

Une caractéristique fondamentale d’une régle de comportement est qu’elle
traduit intégralement ’évolution de U — et donc de la base — qui est associée
a un événement. Cette intégralité se retrouve (au moins dans son principe)
dans le concept d’atomicité discuté plus loin.

Remarque : Les SGBDs permettent souvent le mécanisme de
“trigger” (ou “déclencheur”) qui permet d’activer une procédure
lorsqu’un ensemble prédéfini de conditions est satisfait. Ce méca-
nisme est traditionnellement considéré comme lié i la gestion de
la dynamique de la base parce qu'il déclenche automatiquement
une exécution de programme. En fait, c’est un mécanisme tout 3
fait général de couplage entre les programmes d’application et le
SGBD. La sémantique qu’il supporte est essentiellement celle du
programme d’application. Il est donc possible avec des triggers
de programmer des contréles de structure, de contrainte statique,
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de contrainte dynamique, de générer des données élaborées, ou de
faire toute autre manipulation de données sur la base.

L’intérét essentiel de ce mécanisme est de pouvoir bénéficier
de la puissance des langages de programmation tout en conser-
vant un certain contréle de leur activation dans le SGBD. Les
problémes majeurs sont que le systéme ignore la sémantique de
la procédure et que l’expression de cette sémantique n’est pas
faite au moyen d’un langage déclaratif.

3.3.3 Historisation

De 'apparition d’une transition dans 'univers du discours jusqu’a la modifi-
cation de la base de connaissances qui lui correspond, une succession d’événe-
ments doit étre considérée :

- la transition elle-méme, dans un référentiel de temps attaché a U;

- P’acquisition de connaissance de cette transition par un capteur, dans
un référentiel de temps attaché a C;

— le transfert de connaissance du capteur vers le systéme, dans un référen-
tiel de temps attaché au SGC.

o 11 peut étre souhaitable de mémoriser dans la base le repérage de ces
différents événements. Ainsi, toute formule de K telle que ¢, peut étre
enrichie d’un label de temporalité, sous la forme :

ot = (e td tf,1])
avec

— tH représentant l'instant d’apparition de la transition qui donne
lieu, dans U, A un fait (ou & une loi) modélisé par la formule ,.

- tf représentant l'instant d’acquisition de connaissance par la com-
munauté C (par 'un de ses membres au moins) de cette transition,
et par conséquent de ¢,.

— t§ représentant I'instant & partir duquel la formule ¢, est intégrée
3 la base et fait partie de la connaissance accessible via le SGC.
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Le terme d’historisation désigne I’ensemble des éléments temporels
associés a une formule dans ce label. Une formule qui est enrichie par
ces éléments est dite formule historisée.

**¥ Exemple :

La formule primitive qui décrit la voliére numéro 6, peut
étre accompagnée du label de temporalité qui indique :

— a partir de quel instant cette voliére est “apparue” dans
le centre (le 7 Aoiit 85 étant sa date de livraison),

- l'instant d’acquisition de connaissance de cette livraison
(ici le 3 Septembre 85, le décalage étant & la période des
vacances),

- enfin le transfert de l'information dans la base (le 6
Février 86, parce que le systéme n’a été mis en place qu’au
début 86).

La formule historisée est donc :

(Voliére (Numéro-voli¢re = 6, Capacité-maxi = 10),
7/8/85,3/9/85,6/2/86)

¢ L’ensemble des formules historisées relatives & ¢, constitue I’histoire
de p,. Sii, #,i", .. est la séquence des instants correspondant & des
événements de U affectant ¢,, chacun des intervalles bornés par des
instants consécutifs (tels que [t,,ts [, [t;, ¢ [, etc) est appellé inter-
valle signifiant de la formule ¢,. La valeur a prendre en considération
pour ¢, dans le but de connaitre 1'état de 1'univers du discours & un
moment ¢ est celle correspondant a I'intervalle signifiant qui contient t.
Sit n’appartient a aucun intervalle signifiant pour ¢, la valeur de vérité
INCONNU lui est attribuée par défaut (le systéme ne savaxt encore rien
sur ¢, au moment t).

La derniére valeur dans la séquence des instants — par exemple i" - joue
un réle trés spécifique car elle permet de définir l'intervalle signifiant
dit courant dont la borne supérieure n’est pas définie. Dans le cas
considéré, l'intervalle signifiant courant est noté [¢;, — [.

Il est en particulier intéressant de remarquer que la connaissance de
I'état courant de U correspond i ’ensemble des formules dont ’inter-
valle signifiant est courant (et n’a donc pas de borne supérieure).
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3.3.4 Exceptions en modélisation dynamique

Une base de connaissances considérée en tant que modeéle dynamique donne
lieu & des exceptions d’une maniére tout & fait semblable & celles diies a la
modélisation statique. Une exception dynamique est une évolution de la
base qui ne se conforme pas aux régles qui régissent cette évolution.

Les régles concernées peuvent étre des régles de contrainte dynamique ou
des régles de comportement.

L’un des aspects les plus intéressants de l'intégration de la dynamique
dans le systéme cognitif — considéré de ce fait dans sa généralité — est de
faire apparaitre 1’'unité profonde du probléme de la prise en compte des ex-
ceptions. En effet, le plus souvent les exceptions sont considérées comme
des données non-conformes & des régles statiques qui posent un probléme
pour étre insérées dans la base. Une fois cette insertion résolue, la “vie” de
I’exception est laissée au soin du programmeur.

Dans I'approche proposée ici, la dualité statique/dynamique sur laque-
lle s’articule le SGC permet d’aborder de maniére globale et homogeéne la
prise en compte des exceptions. Il s’agit non seulement pour le systéme
d’insérer dans la base des formules exceptionnelles, mais aussi — et peut-étre
surtout — d’apporter une aide pour leur gestion et leur administration tout
au long de leur vie. Pour souligner ce souci, il est question ultérieurement
de ’intégration des exceptions dans la base de connaissances, ce qui englobe
toute la dynamique liée a ’exception.

3.4 Echanges C/SGC et transactions

Les deux sections précédentes abordent la base de connaissances en tant que
modéle de U - dans la dualité statique/dynamique de la modélisation — mais
en faisant abstraction de l'intervention du capteur, intermédiaire essentiel
entre 'univers du discours et la base.

Cet aspect du probléme est fondamental pour la prise en compte des
exceptions. En effet les exceptions sont la manifestation de I'imperfection
introduite par les capteurs dans la modélisation des lois de U.

L’interaction C/SGC est étudiée ici en discutant le concept de transaction
et en introduisant les notions d’opération compensatoire et de validation
sémantique.

Remarque 1 : Les transactions dites “longues” ne sont pas
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discutées dans cette section, mais en 6.3.5. car elles se rattachent
directement a une tolérance temporaire.

Remarque 2 : Les éléments du langage du SGC qui figurent
dans ce document s’inspirent de la norme SQL - ISO, ANSI et
AFNOR. Les mots-clés dans cette norme étant dans leur ver-
sion anglaise (tels que OPEN, FETCH, ALTER, ... ), les mots-
clés indiqués ou proposés ici sont en version anglaise (COMMIT,
ROLLBACK, X-USER, ... par ezemple).

En dehors de ces mots-clés (qui sont donc en anglais, con-
formément a la position de ’AFNOR), le texte ne fait en principe
usage que de termes Frangais. Une ezception cependant est faite
pour “commitment”, utilisé dans le texte par faute de traduc-
tion satisfaisante — le mot “validation” sert parfois d’équivalent
en Frangais, mais il appauvrit sensiblement le sens originel qui
met en évidence le caractére d’engagement que véhicule le terme
anglais. Pour des raisons d’homogénéité de vocabulaire, cette ez-
ception conduit @ des néologismes tels que “pré-commit”, “post-
commit” et méme “pré-consolidate”.

3.4.1 Le concept fondamental de transaction

L’un des concepts les plus importants en matiére de gestion d’information
est celui de transaction.

Une - trés — abondante littérature existe sur le sujet, surtout pour ce
qui concerne les problémes liés au contréle de concurrence (“CC”) et a la
résistance aux pannes (résilience : “R”).

Les propriétés essentielles attachées au concept de transaction sont le plus
souvent présentées dans ce cadre “CCR”. Ce sont bien sir :

e l'atomicité, qui garantit due la totalité des opérations de la transaction
sera exécutée ou aucune d’entre-elles;

¢ le confinement, qui garantit que toute manipulation de la base faite
“a l'intérieur” d’'une transaction est invisible pour les autres usagers de
la base tant que la transaction n’est pas terminée.
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Ces propriétés ont un impact considérable sur les aspects opérationnels
du systéme, mais sur un plan strictement sémantique elles exigent une per-
ception plus fine de l'interaction C/SGC. Dans ce qui suit, il est supposé
que le systéme garantit ces propriétés opérationnelles. La discussion porte
uniquement sur la sémantique.

3.4.2 Transaction et cohérence sémantique

Le probléme abordé ici est de formuler et de faire migrer de C vers BC la con-
naissance que la communauté souhaite mémoriser pour utilisation ultérieure,
donc d’enrichir la base. Les termes “agent”, “capteur” et “acteur” (proposés
précédemment pour désigner les roles des membres de la communauté dans
'interaction U/C) sont complétés par le terme général d’utilisateur pour
indiquer leur relation avec le SGC (interaction C/SGC).

Pour modifier la base de connaissances, les agents disposent de comman-
des d’interaction avec le SGC pour faire exécuter au systéme des opérations
sur la base (Nota : l'interrogation de la base n’est pas discutée dans ce qui
suit).

Comme dans le cadre de I'interaction U/C, on a ici un concept d’événe-
ment, accompagné du concept d’instant. L’événement qui modifie la base par
interaction C/SGC est dit transfert de connaissances (ou plus simple-
ment “transfert”) de C vers le systéme, et correspond a I’exécution effective
des opérations demandées. Le transfert qui fait passer K de K; a K;,; est
noté T;, .

L’agent qui interagit avec le systéme lors de la soumission d’une com-
mande — qui regoit donc les messages en retour qu'émet le SGC et réagit
en conséquence — est désigné dans ce qui suit par le nom vy (le symbole “f”
étant utilisé pour désigner l'interlocuteur “courant” du systéme).

Les opérations considérées sont : '

e I'ajout d’une formule (régle ou donnée) a la base de connaissances. La
commande correspondante est exprimée par le verbe ADD, avec comme
argument la formule a ajouter a K.

L’ajout de ¢, fait passer K d’un certain ensemble de formules (K;) & un
ensemble identique enrichi de ¢, et de '’ensemble des formules résultant
de I’application de toutes les régles de la base sensibles a ¢,. Le nouvel
ensemble est noté K;,;.
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Cet ajout est noté :

ADD“"I(‘F&)

o la suppression d’une formule de la base. La commande correspond au
verbe DELETE.

La demande de suppression de la formule ¢, de la base a I’état i pour
la faire passer a ’état i + 1 s’écrit :

DELETE;,(p,)

Pour modéliser I’évolution de 'univers du discours et aboutir a une théorie
acceptable, I'utilisateur doit en général soumettre au systéme plusieurs com-
mandes, selon une séquence définie (I’ordre de leur soumission est usuellement
significatif).

La détermination des frontiéres d’un groupe de commandes, soumis glo-
balement au systéme, est du seul ressort de l'utilisateur. En revanche, le
systéme conserve la responsabilité du controle de 'acceptabilité de la nouvelle
théorie.

L’ensemble des interactions C/SGC d’un tel groupe de commandes et les
opérations associées constitue une transaction. Le protocole d’échange doit
donc contenir, en plus des commandes ADD et DELETE :

¢ une commande délimitant le début de transaction : BEGIN, qui marque
le début du groupe de commandes;

¢ une commande permettant d’annuler tout un groupe de commandes :
ROLLBACK, tant qu'il n’a pas été effectivement soumis au systéme;

¢ une commande délimitant la fin du groupe de commandes que I'utilisa-
teur soumet au systéme pour prise en compte globale : COMMIT, (du
terme anglais signifiant “se commettre”);

Les phases assurant le passage de K; & K;,; comprennent :
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1. La préparation du groupe de commandes.

Pendant cette phase, 'utilisateur construit la séquence des commandes
qui correspondent aux opérations qu'il souhaite voir exécuter sur la
base. Cette préparation consiste donc & délimiter le début du groupe
de commandes par un BEGIN, puis & construire une séquence de ADD
et/ou DELETE avec leurs arguments. Bien que cette construction soit
généralement interactive (et donc que le systéme “réagisse” par des
codes retour et des résultats), elle ne correspond fondamentalement
qu’a une sorte de travail sur un brouillon, qui n’a aucune conséquence
sur la base tant que le groupe de commandes n’est pas effectivement
soumis au systéme, et accepté par lui. Si en cours de construction,
I'utilisateur souhaite abandonner la transaction, il lui suffit de terminer
par un ROLLBACK. '

validation

sémantique

soumission exécution
l effective

. \

BEGIN COMMIT x !
< >

préparation

phase dite de
commitment

Figure 2: Transaction et validation sémantique

2. La soumission du groupe de commandes.

Elle est signifiée au systéme par le COMMIT, qui indique que I'utilisa-
teur “se commet” vis & vis du systéme (et par lui vis & vis de tous les
autres membres de la communauté) et demande la prise en compte de
I’ensemble des commandes du groupe.
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3. La validation sémantique du groupe de commandes.

Quand le systéme regoit le COMMIT, qui délimite la fin du groupe de
commandes et demande sa prise en compte effective par le systéme,
il élabore la théorie qui résulterait de I’exécution de l'ensemble des
opérations demandées. Cette théorie est appelée théorie candidate,
notée K/, , (en supposant que la base de départ correspond a Kj).

- Si K, n’est pas acceptable, le systéme refuse le COMMIT et replace
'utilisateur en phase de préparation, en lui fournissant des informations
lui permettant de poursuivre 'interaction. En plus du traditionnel code
retour, deux concepts sont intéressants a prendre en compte :

e Celui d’espace contradictoire, qui désigne ici ’ensemble des
formules qui rendent une théorie candidate inacceptable. Il est
noté CXit1 et joue un rdle important dans le probléeme de prise
en compte des exceptions. En effet, si K|, , n’est pas acceptable,
’espace contradictoire est non vide. On a donc :

!, inacceptable < CXix1 # @

o Celui d’opération compensatoire (le terme est utilisé par S.
Ceri et F. Garzotto dans [CERI 88]), qui correspond & un choiz
d’opérations — se substituant ou complétant celle soumise initiale-
ment — et susceptibles de résoudre le probléme de I'inacceptabilité
de la nouvelle théorie.

Le systéme peut méme enrichir sa proposition de choix d’opéra-
tions compensatoires en accompagnant chacune d’une estimation
d’impact sur la base.

L'utilisateur peut annuler la transaction ou la modifier et la soumettre
3 nouveau par un COMMIT, ce qui relance une nouvelle phase de

validation sémantique de la théorie candidate K, ...etc.

- Si K., est acceptable, le systéme entame la derniére phase.

4. L’exécution effective du groupe d’opérations et la modification défi-
nitive de la base.
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Cette derniére phase fait passer la base & I’état i + 1. Elle est notée
comme suit :

(]
i+1 ™ i

L’utilisateur regoit alors confirmation de ’acceptation de sa demande
et de I’exécution des opérations. C’est une phase complexe d’un point
de vue technique car elle doit garantir I’exécution compléte de toutes
les opérations de la transaction et la modification définitive de la base
de connaissance. La difficulté technique de cette phase lui a donné une
importance telle qu’elle est en général considérée comme “la phase de
commitment”.

3.4.3 Anticipation de COMMIT

Dans la présentation de l'interaction C/SGC proposée ci-dessus, les réac-
tions du systéme au cours de la phase de préparation ne sont guére mises en
évidence. Il y a une raison majeure & cela : tant que I'utilisateur n’a pas fait
le COMMIT, il n’a pas encore “soumis vraiment” le groupe de commandes
au systéme puisqu’aucun travail définitif ne peut étre fait sur la base : un
ROLLBACK peut tout annuler. Le travail usuellement fait par le systéme
n’est donc qu’une anticipation (optimiste) justifiée par le faible pourcentage
de ROLLBACK. Ce travail est (équivalent &) une simulation de ’exécution
des opérations demandées au fur et & mesure de ’élaboration du groupe de
commandes. Cette simulation permet au systéme de répondre a I'utilisateur
dés qu'il écrit chacune des commandes (dans un environnement interactif),
qu'’il peut donc “ajuster” immédiatement.

Concrétement, les systémes peuvent étre effectivement optimistes — et
procéder sur la base aux manipulations demandées, ce qui exige de jour-
naliser “avant” ...pour la remise en état de la base s’il y a ROLLBACK
— ou pessimistes — en travaillant sur des données temporaires, ce qui exige
de journaliser “aprés” ...pour la modification effective de la base s’il y a
COMMIT. Ces options techniques ont bien siir un impact important sur les
performances.

Malgré l'interét incontestable que présente une telle anticipation — d’un
point de vue ergonomique et d’un point de vue opérationnel — elle ne peut
en aucune maniére se substituer a la phase de validation sémantique qui
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se déroule nécessairement aprés le COMMIT. En effet, c’est & ce moment
seulement que I'utilisateur soumet effectivement le groupe de commandes
pour demander la modification de la base.

L’anticipation — qui est usuellement faite par les systémes — conduit a
quelques remarques en conclusion de cette section.

¢ Les concepts d’espace contradictoire et d’opération compensatoire pren-
nent une dimension nouvelle dans le cadre d’un systéme qui anticipe
le COMMIT. Apreés chaque commande ADD ou DELETE, le systéme
élabore une théorie candidate potentielle, notée K1}, théorie qui serait
candidate si un COMMIT était alors produit par l'utilisateur. Ainsi
le systéme est en mesure d’évaluer I’acceptabilité de K'%!, et si elle
n’est pas acceptable de 'indiquer immédiatement a I'utilisateur, avec
éventuellement un espace contradictoire potentiel et un choix d’opéra-
tions compensatoires potentielles.

o Dans les utilisations actuelles des bases de données, le faible nombre des
régles et leur simplicité masquent la phase de validation sémantique et
rendent suffisant le contrdle ponctuel fait aprés chaque commande .. . ce
qui simplifie 'anticipation. Par exemple, une contrainte d’unicité ou
de valeur non-nulle se contentent d’un contréle ponctuel. En revanche,
une contrainte un peu sophistiquée — comme une intégrité référentielle
en relationnel — pose davantage de problémes car le contréle au fil des
opérations n’est pas forcément satisfaisant.

Une solution proposée dans des SGBDs consiste & définir des contraintes
différées - option DEFERRED - qui ne sont pas vérifiées par le systéme
avant le COMMIT. Cette solution simplifie sensiblement le travail
du systéme, mais est mal adaptée & un environnement interactif car
l'utilisateur est privé de toute réaction du sytéme par anticipation.

11 s’agit en fait d’une situation typique de prise en compte d’exceptions,
discutée ultérieurement.
3.4.4 Exceptions et transactions

La transaction est le cadre formel dans lequel se manifeste la prise en compte
de ’exceptionnel.
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Les concepts d’espace contradictoire, d’opération compensatoire, et de
validation sémantique sont en permanence sous-jacents dans toute la suite
de ce document.

Le role essentiel de I'utilisateur dans ’approche proposée s’inscrit dans
une plus forte interaction avec le systéme et une participation quasi-perma-
ente a sa gestion des exceptions.

3.5 Dualité statique/dynamique

Ce chapitre a proposé la description d’un SGC de maniére progressive en
abordant successivement la modélisation statique, puis la modélisation dy-
namique, enfin l'interaction utilisateur/SGC.

Il semble intéressant de considérer statique et dynamique comme deux
facettes duales du probléme général de la modélisation d’'un univers du dis-
cours évolutif.

L’exploration de la dualité statique/dynamique - telle qu’elle s’impose
dans une approche générale du probléeme des exceptions — pose quelques
difficultés qu’il semble important de discuter ici, en guise de conclusion de
cette présentation d’un canevas de référence.

L’une des difficultés est d’étendre ’architecture proposée par le groupe
ANSI/X3/SPARC - [ANSI 75], [ISO3 82] — aux aspects dynamiques, en par-
ticulier pour ’enrichir des formes duales dynamiques du schéma conceptuel,
du schéma externe et des vues.

Une autre difficulté réside dans la transposition des concepts d’instance et
de type de la statique (bien connue en bases de données) vers la dynamique.

Enfin, il est sans doute intéressant également d’élargir la relation type/ins-
tance (tant en statique qu’en dynamique) dans un cadre récursif — ouvrant
ainsi le chemin vers les systémes extensibles. Cet élargissement permet en-
suite d’étudier le probléeme des exceptions au niveau le plus bas de données
classiques, en sachant que les principes restent les mémes “au-dessus” (la
régle exceptionnelle est une régle qui ne satisfait pas une méta-régle). La ten-
tation d’'une récursion simpliste doit cependant étre modérée, comme montré
dans ce qui suit, par la mise en évidence de la stratégie qui pilote la domi-
nation du type sur les instances.
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3.5.1 ANSI/SPARC et la dualité statique/dynamique

Le rapport ANSI/X3/SPARC propose de distinguer trois aspects de la ges-
tion de données :

¢ La sémantique concerne la modélisation de l'univers du discours,
indépendament des outils mis en oeuvre et de la forme qu’elle revét
pour les utilisateurs. C’est le fond, par opposition aux autres aspects
qui portent sur la forme. La préoccupation est ici de raconter aussi
fidélement que possible dans la base la connaissance détenue par C sur
U. ANSI/X3/SPARC propose de définir la sémantique de la base dans
le schéma conceptuel.

¢ L’'implémentation concerne les moyens techniques mis en oeuvre pour
assurer la mémorisation de cette sémantique. La préoccupation est
ici Pefficacité en termes de volumes et de temps de traitement. La
proposition ANSI/X3/SPARC définit les options d’implémentation des
données dans le schéma interne.

¢ La présentation concerne la visibilité des données offerte aux divers
utilisateurs. Chaque utilisateur du systéme peut donc “voir” la portion
de la base qui I'intéresse selon une forme spécifique, indépendante de
celles des autres utilisateurs et indépendante des moyens techniques
de mémorisation. ANSI/X3/SPARC propose de définir ces différentes

formes de présentation des données dans des schémas ezternes.

Comment cette architecture peut-elle s’appliquer dans le cadre d’une ap-
proche englobant la dynamique ?

¢ Lasémantique y est décrite dans les régles de comportement qui définis-
sent comment une transition de 'univers du discours est transposée en
une mutation de la base de connaissances.

¢ L’implémentation correspond a la programmation, au moyen des outils
jugés les mieux adaptés, de ces régles de comportement. COBOL,
PL/1, PROLOG ou des régles de production sont utilisés, éventuelle-
ment en conjonction ou en alternance, le seul objectif étant I’efficacité.
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o Enfin la présentation correspond a ’enchainement visible par 1'utilisa-
teur et aux interactions jugées les mieux adaptées au point de vue
ergonomique pour traduire la sémantique de 1’évolution de U.

Cette extension d’ANSI/X3/SPARC est & rapprocher des propositions
faites dans les langages orientés-objets, oi deux niveaux seulement appa-
raissent : 1) le comportement de I'objet vu de I'extérieur, en réponse a un
message; 2) la programmation de la méthode qui répond a ce message.

L’encapsulation objet semble basée sur une architecture semblable a ce
qui se faisait pour les données dans les SGBDs du début des années 70 : la
sémantique n’y était pas mise en évidence, et ne pouvait donc pas servir de
référence pour garantir une bonne évolutivité au systéeme.

Les approches articulées sur les systémes mettant en oeuvre des régles de
production semblent au contraire bien mettre en évidence la sémantique en
évitant le recours au procédural. La contrepartie est bien sir d’un point de
vue implémentation la difficulté d’optimiser les stratégies d’exploitation des
regles. L’aspect externe est en revanche peu exploité.

Dans le présent document, 1’essentiel du travail concerne la sémantique.
Le probléme abordé est de modéliser correctement I'univers du discours. Les
aspects présentation ne sont abordés que par le biais de l'ergonomie des
interactions entre le systéme et les utilisateurs. Les aspects implémentation
ne sont pratiquement pas abordés.

3.5.2 Types, instances et dynamique

L’approche bases de données (tant au point de vue SGBDs que méthodes de
conception) est fondée sur l'articulation “instances/types”. Les données ne
sont pas considérées comme des entités isolées et originales. C leur reconnait
une régularité (dans 1'espace et dans le temps) et associe a chacune un type,
correspondant A un ensemble de critéres satisfaits par la donnée. Dans le
systéme, cette articulation est matérialisée par la séparation entre :

— la base de données qui accueille les données et

- le dictionnaire de données (ou selon le terme proposé par I’ANSI, le dic-
tionnaire de ressources d’information (“information resource dictionary”)),
qui accueille les régles définissant les types.

Cette dichotomie est diie a la nature des applications que les SGBDs
classiques supportent : applications trés réguliéres, fortement répétitives ot
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un grand nombre d’enregistrements obéissent & la méme structure et au méme
comportement. La base de données est donc classiquement de grande taille.
Elle évolue souvent, manipulée au moyen de programmes d’application. Le
dictionnaire de données est au contraire de trés petite taille (faible nombre
de régles). Il évolue rarement, manipulé par des spécialistes qui ont une
vision générale du systéme et de la modélisation (les concepteurs ou admi-
nistrateurs).

L’articulation instances/types n’a été exploitée dans les bases de données
que pour les aspects statiques, mais qu’est-ce qu’un type et une instance en
dynamique ?

Le concept d’instance a nécessairement deux manifestations différentes
pour la statique et pour la dynamique :

o Une instance statique se réalise dans I’espace. Dans le cadre des
bases de données c’est donc une donnée (élémentaire ou structurée) ou
un ensemble de données. La base de données contient donc les instances
statiques. A un moment déterminé, pour chacun des types statiques,
la base contient la classe associée au type sur 'univers du discours
considéré.

e Une instance dynamique, au contraire, se réalise dans le temps.
Dans le cadre des bases de données c’est ’exécution d’une transaction
qui modélise un certain événement de U ou C. La classe associée a un
type dynamique est ’ensemble des exécutions de la transaction corre-
spondante sur l'intervalle de temps considéré.

Dans un environnement de programmation classique, un programme d’ap-
plication (ou une “méthode” dans la terminologie objet) est considéré comme
un type : il définit un ensemble de régles de comportement. Une exécution
du programme (& I'instant t) est une instance de ce type sur une population
donnée : elle satisfait les régles du programme.

Dans un environnement transactionnel, le logiciel de la transaction est le
type, chaque exécution est une instance.

Dans I'environnement présenté précédemment, un ensemble de régles de
comportement permet de définir un type de mutation. La mise en action de
ces regles suite a un COMMIT est une instance de mutation.

La base de régles contient donc la définition de tous les types (tant pour
la statique que pour la dynamique) du modtle. Elle constitue une extension
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du concept traditionnel de dictionnaire de données (auquel il faut ajouter les
programmes d’applications pour obtenir les types de comportement, définis
en termes procéduraux).
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4 Exceptions : un état de ’art

Les techniques sur lesquelles s’appuie I’approche proposée pour prendre en
compte les exceptions dans les bases de connaissances sont essentiellement
dies aux travaux menés en bases de données et en intelligence artificielle
[ESCU 88b). Il convient cependant de prendre également en considération
les solutions proposées dans le cadre des langages de programmation. Tels
sont donc les trois domaines étudiés.

e Dans les langages de programmation, le probléme des exceptions a
conduit les développeurs de compilateurs & mettre a la disposition
des programmeurs des outils particuliers pour qu'ils puissent gérer
les déroutements. Le concept d’exception y a un sens spécifique et
les solutions développées ne sont pas facilement transposables dans
I'environnement considéré ici : le paradigme procédural est en effet dif-
ficile a concilier avec le caractére fondamentalement déclaratif du SGC
présenté dans le chapitre précédent. Il y a cependant deux raisons a
la discussion des exceptions en programmation : une raison historique
puisque c’est le premier domaine informatique ol le probléme des ex-
ceptions fut pris en considération, et une raison d’actualité puisque I’un
des axes de la recherche ces derniéres années explore le couplage des
bases de données et des langages orientés-objet (dont une des facettes
concerne les exceptions dans le mécanisme d’héritage).

¢ Dans le cadre des bases de données, trés peu de chercheurs se sont
penchés sur le probléme des exceptions. La seule équipe ayant conduit
sur le sujet des travaux de fond, dans une perspective base de données,
est celle de Rutgers University, New Brunswick, dans le New Jersey.
Cette situation s’explique sans doute par le fait que, trés naturellement,
la prise en compte de I'exceptionnel suppose d’avoir “résolu” la prise
en compte du normal, ce qui ne semble pas étre le cas — en bases de
données - ni du point de vue des chercheurs, ni du point de vue des
industriels.

e Le domaine dans lequel les exceptions ont donné lieu aux travaux les
plus nombreux et les plus variés est celui de I'intelligence artificielle,
en particulier dans le cadre du développement des systémes experts.
Cette situation s’explique par 'objet méme de I'IA. Peut-on parler
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d’intelligence sans parler d’exception ? L’étude de ces travaux montre
que le concept d’exception est important pour modéliser avec finesse un
quelconque univers du discours, mais aussi que ce concept n’est qu'une
facette d’un probléme plus fondamental.

Le chapitre est structuré comme suit :

- La section 1 décrit briévement la prise en compte des exceptions dans
les langages de programmation, y compris en orienté-objet.

— La section 2 présente les travaux sur les exceptions dans le cadre des
bases de données, diis 4 ’équipe de Rutgers University.

Les trois sections suivantes sont consacrées a diverses approches du pro-
bléme rencontrées en intelligence artificielle :

— La section 3 décrit les approches a vérité absolue;

- La section 4 décrit les approches & vérité nuancée;

— La section 5 présente les principes des approches numériques.

La progression dans ce chapitre correspond approximativement a la chro-
nologie des travaux sur les exceptions, mais elle poursuit deux objectifs fon-
damentaux :

1. Mettre en évidence les liens qui existent entre les différentes approches,
cet état de I’art pouvant alors étre pergu comme un continuum de
solutions en dépit de la disparité des formalismes et des concepts.

2. Montrer comment le concept d’exception, initialement pris dans un sens
technique, se fond progressivement dans le concept de qualité de la
connaissance. Cette nouvelle perspective constitue le point de départ
de la tolérance sémantique.

4.1 Langages de programmation

Le terme d’exception est trés usuel dans le monde des langages de program-
mation et désigne les situations dans lesquelles une opération ne se déroule
pas normalement. L’archétype de l'exception en programmation classique
est I'“overflow” d’une opération arithmétique, la division par zéro ou la lec-
ture d’un enregistrement en fin de fichier. En programmation orientée-objet,
s'ajoutent A ces exceptions les probleémes pratiques que pose le mécanisme
d’héritage.
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4.1.1 “Exception Handlers”

Le probléme des exceptions en programmation classique est posé de la manié-
re suivante : un “appelant” demande I’exécution d’une opération & un opéra-
teur, en fournissant en général des paramétres. Cette opération, du fait des
valeurs des paramétres ou d’une défaillance de 'opérateur, ne réussit pas a se
dérouler normalement. L’opérateur retourne alors a ’appelant une “excep-
tion” qui lui signale que 'opération ne s’est pas déroulée normalement et lui
fournit des éléments sur la cause du probléme. L’appelant doit alors pren-
dre en charge le probléme en exécutant la routine (“exception handler”)
prévue a cet effet.

Une abondante littérature existe sur le sujet : [GOOD 75|, [CRIS 79),
[LISK 79], [LUCK 80], [CRIS 82] en particulier.

Les objectifs essentiels de ces travaux sont :

1. Définir un environnement méthodologique pour la prise en compte des
exceptions. Il s’agit ici de caractériser les différents types d’exceptions
(“range failure” et “domain failure” par exemple dans [GOOD 75)).

2. Etudier les formes de couplage permises par le langage considéré entre
P’appelant, I’opérateur et les “handlers”.

3. Proposer des concepts généraux pour la programmation des cas d’ex-
ception, par exemple sur les différentes séquences de contréle (arrét
définitif de I'opération, réactivation possible, etc ... ).

Il est intéressant de remarquer que les préoccupations portent surtout
sur les problémes de procédures et que le terme d’exception est utilisé pour
des situations prévues a I’avance, pour lesquelles un “handler” est pro-
grammé. F. Cristian met bien ce point en évidence dans [CRIS 82] en par-
lant d’“anticipated ezception occurrences” et de “programmed ezception han-
dling”. 1l discute également le probléme des situations non prévues i 'avance
en proposant des “default exception handlers” dont le réle est de prendre en
charge les erreurs (les termes “FAILURE” et “ERROR” sont utilisés).

Les propositions concernant les exceptions dans le contexte des langages
de programmation se caractérisent par divers aspects :

¢ Le concept d’exception est utilisé par relation au normal, mais le plus
souvent exige d’avoir anticipé les situations considérées. Par rapport



4 EXCEPTIONS : UN ETAT DE L’ART 52

a la définition (non-conformité & la régle), I'idée dans les langages de
programmation est de mettre en oeuvre des moyens techniques per-
mettant d’élaborer des régles suffisamment complexes pour intégrer les
exceptions dans la définition de la régle.

o Le probléme est abordé en deux phases : 1) Mettre 3 la disposition des
programmeurs des mécanismes généraux de couplage entre appelant,
opérateur et “handlers”; 2) Laisser aux programmeurs le soin de pren-
dre en charge la sémantique de I’exception considérée par la program-
mation du “handler” lui-méme.

La premiére phase a un caractére purement procédural, il s’agit de
mettre au point une mécanique de communication entre des logiciels.
La seconde illustre le paradigme de la programmation. L’absence de
systeme limite en particulier le niveau sémantique du langage a des
manipulations élémentaires et ponctuelles.

o L’exception est considérée comme diie A une erreur, en particulier dans
les situations non-anticipées. Il y a donc amalgame entre 1’excep-
tionnel et ’erroné. Cette confusion empéche de tirer parti de la
richesse sémantique liée au concept méme d’exception. En programma-
tion classique, elle n’a donc pas permis de voir plus loin que I’'obstacle
au déroulement rigoureux d’un enchainement de procédures.

Dans le cadre d’un systéme cognitif tel que décrit dans le chapitre précé-
dent, il ne semble guére possible d’adapter la démarche de la programmation
classique pour la prise en compte des exceptions. L’anticipation supposée, les
préoccupations strictement procédurales et ’assimilation exception/erreur
sont si éloignées du paradigme d’exception dans une base de connaissances
que le rapprochement parait bien difficile. Il est cependant intéressant de
constater les spécificités de cette démarche.

4.1.2 Meécanismes d’héritage

La programmation orientée-objet [PIWI 88] rassemble un certain nombre
d’enrichissements par rapport & la programmation classique.

Parmi ceux-ci, ’encapsulation — issue des travaux sur les types abstraits
de données — est une technique intéressante (qui, comme indiqué dans la sec-



4 EXCEPTIONS : UN ETAT DE L’ART 53

tion architecture, peut étre considérée comme une approche a deux niveaux :
interne/externe).

Un autre enrichissement est celui de la modélisation par hiérarchies de
types, avec le mécanisme d’héritage — comme dans les réseaux sémantiques.
Il faut remarquer que ’expression “hiérarchie de type” vient d’une tradition
terminologique, beaucoup de langages orientés-objet permettant maintenant
de construire des treillis de types (héritage multiple).

Le mécanisme d’héritage est trés intéressant en théorie puisqu'il permet
d’élaborer un modéle plus compact : 1) chaque sous-type hérite de la struc-
ture et des méthodes de son sur-type (et ce en cascade sur I’ensemble de
la hiérarchie des types); et 2) chaque instance “hérite” de la structure et
de ’éxécution potentielle des méthodes de son type. Dans la pratique, il est
tres rapidement devenu évident que I’application systématique du mécanisme
rendait inutilisable la définition d’un sous-type par rapport a un autre type
du fait d’exceptions, soit au niveau du sous-type, soit au niveau d’instances.

Dans le cadre d’une hiérarchie de types, le concept d’exception concerne
donc l'altération du mécanisme d’héritage, soit entre un sur-type et un
sous-type, soit entre un type et une instance de ce type. Cette altération
prend deux formes : 1) substituer & 'élément qui aurait di étre hérité (at-
tribut ou méthode, valeur d’attribut ou résultat d’exécution d’une méthode)
un autre élément fourni explicitement en remplacement (“over-riding”, sur-
charge); 2) neutraliser le mécanisme pour qu'il ne soit pas exécuté.

Cette technique appelle un certain nombre de commentaires :

e Il est tout d’abord intéressant de remarquer que I’approche s’adresse
tout a la fois a I'héritage entre types et a celui entre type et instance.
Ceci met en lumiére le fait que dans une hiérarchie de types, un sur-
type joue le réle de régle par rapport a chacun de ses sous-types, de
maniére assez semblable au role que joue le type par rapport a ses
instances. Le mécanisme d’héritage, et ses éventuelles altérations pour
cause d’exceptions, fonctionne donc de maniére semblable au niveau
des types et au niveau de la liaison type/instance. Cette particularité
est mise en évidence dans [ESCU 88a).

¢ Le concept d’exception dans le contexte de I’héritage ne porte pas sur la
non-conformité d’une instance (donnée ou mutation) par rapport & une
regle, mais il porte sur la stratégie d’application des régles d’héritage.
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Cette stratégie est que dans le cas normal (par défaut) le sous-type
hérite de son sur-type et I'instance hérite de son type. La stratégie
normale n’est pas appliquée quand le programmeur ou 'utilisateur s’y
oppose en altérant I’héritage.

Comme dans le cas des langages de programmation classiques avec les
“handlers”, le souci est ici de fournir au programmeur des mécanismes
commodes et de lui laisser I'entiére responsabilité de la sémantique
associée au programme résultant.

o Contrairement & I'amalgame exception/erreur faite en programmation
classique (en particulier quand 1’exception n’est pas anticipée), dans le
mécanisme d’héritage I’exception a un caractére anodin. Il est con-
sidéré comme normal que tel sous-type n’hérite pas de telle méthode,
ou que tel résultat de calcul sur une instance puisse donner lieu & sub-
stitution par une toute autre valeur. De maniére assez humoristique,
les langages orientés-objet semblent considérer comme normal que leur
mécanisme d’héritage soit fréquemment altéré. Il y a donc banalisation
de 'exceptionnel.

La prise en compte des exceptions dans les langages orientés-objet illustre
a nouveau le paradigme de la programmation, qui s’attache essentiellement
a fournir des mécanismes élémentaires au programmeur, en lui permettant
de les contourner 3 sa guise 8'il le juge souhaitable. Le mécanisme d’héritage
en est un exemple, avec les altérations requises pour traiter les “exceptions”,
qui sont en fait totalement banalisées. Si le probléme est abordé non plus sur
le plan procédural du mécanisme mis 4 la disposition du programmeur, mais
sur le plan sémantique, la prise en charge de ’exception en tant que telle
apparait — comme en programmation classique — complétement a la charge
du programmeur. C’est lui, en particulier, qui détermine les frontiéres du
normal, de I’exceptionnel et de I’erroné. Pour la mécanique orientée-objet,
le méme moule les accueille indifféremment.

4.2 Bases de données

Les travaux de I'équipe A. Borgida / T. Mitchell / K. Williamson de Rutgers
University sont les plus importants concernant les exceptions dans un con-
texte typiquement bases de données. Eux seuls semble-t-il ont pris comme
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sujet d’étude ’exceptionnel en lui-méme. Il est en effet assez fréquent de ren-
contrer dans des papiers bases de données des éléments concernant la prise
en compte des exceptions, mais c’est en tant que retombée marginale d’une
approche ayant un objectif principal différent. A titre d’exemple, M. Kersten
dans [KERS 86] montre comment le mécanisme de démon peut étre, entre
autres choses, utilisé dans le cadre des exceptions. Un autre exemple est
fourni par R. Ramirez [RAMI 88] qui propose la construction de relations
dérivées a partir de diverses relations sources, ce qui permet d’adjoindre des
n-uplets exceptionnels ou d’explorer des hypothéses.

Au contraire, I’équipe de A. Borgida, ayant pris ce probléme comme sujet
d’étude, a pu proposer

1. une approche technique — conduisant a des développements originaux
en logiciel de SGBD [BORG 85], [BORG 87|,

2. une approche méthodologique — raffinant les méthodes de conception
classiques pour tirer parti des enseignements dis aux diverses excep-
tions [BOWI 85], [BOMW 86].

C’est donc un travail trés complet sur le probléeme. Dans cette section,
seuls les aspects techniques sont présentés et discutés.

A. Borgida considére les exceptions comme des “special or abnormal
... unusual, atypical or unezpected occurrences”. 1l s’agit essentiellement de
données qui ne satisfont pas des contraintes d’intégrité définies dans
le schéma de la base. )

L’approche proposée comprend deux facettes :

e La gestion de transaction, dans laquelle le concept de “handler” est
étendu :

1) en adjoignant A la base deux types nouveaux : VIOLATION et
EXNAL-PROP - qui permettent a l'utilisateur de ranger dans la base
les données exceptionnelles,

2) en mettant en place des mécanismes pour poursuivre ’exécution
de la transaction — qui gérent la sortie du handler, par exemple en
demandant confirmation de I'exception par l'utilisateur (transaction

ARE-YOU-SURE).
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¢ La gestion de la base, enrichie par :

1) la création d’un type EXCUSE - qui garde trace des opérations ex-
ceptionnelles (“violations”), en indiquant pour chacune quel utilisateur
I'a effectuée, les dates de soumission et d’expiration éventuelle, ainsi
qu’une explication de la situation exceptionnelle,

2) la proposition d’une logique intégrant les exceptions : “the logic of
constraints with ezxceptions”.

Dans ses grandes lignes, I’approche repose sur les principes suivants :
Si une formule primitive ¢f est soumise au systéme par une opération

ADDi(¢{)

et si cette formule ne satisfait pas une contrainte d’intégrité o€, c’est-a-
dire

of € D,
et
v, = ¢S (pl) = FAUX

alors le systéme demande a I'utilisateur confirmation de 1’opération.

Cette demande est essentielle pour distinguer I’exceptionnel de ’erroné.
En effet, normalement une formule qui ne satisfait pas une contrainte ne
saurait appartenir au modéle puisque 'objectif essentiel d’une contrainte
d’intégrité est de détecter les erreurs.

Si I'utilisateur ne confirme pas I'opération, la formule ¢ n’est pas prise
en compte par le systéme et la base est conservée dans son état i — 1.

En revanche, si 'utilisateur confirme 1'opération, le systéme accepte o?
(“ezceptions are allowed to persist in the database”).

L’acceptation de la formule ¢Z sur un plan strictement technique ne pose
guére de probléme. Il suffit de stocker dans la relation le n-uplet correspon-
dant. D’un point de vue pratique, le travail de ’administrateur de la base
pour le suivi des exceptions est facilité dans la proposition par les descrip-
teurs VIOLATION et EXCUSE. 1l reste cependant un probléme sémantique
majeur : la théorie résultante contient une formule fausse (¢! ), et n’est donc
pas acceptable.
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La solution proposée par A. Borgida dans sa logique des contraintes avec
exceptions consiste a redéfinir la contrainte de maniére & exclure ’excep-
tion du domaine de sensibilité de la régle qui n’est pas satisfaite. Ainsi,
le nouveau domaine de sensibilité — aprés acceptation de 1’exception — noté
D;, est défini par :

D; = D, - {¢f}

Pour étre plus précis, il conviendrait d’indiquer 1’état de référence pour
chaque valeur du domaine de sensibilité, par exemple :

D} = D;¢Y — {yF}

puisque le domaine de sensibilité est susceptible de varier a chaque opéra-
tion sur la base de données. Pour alléger ’écriture, les repéres d’état seront
évités autant que possible dans ce qui suit.

L’ensemble des formules ainsi exclues, construit au fur et & mesure de
I’évolution de la base, est ici appelé le domaine d’exclusion associé a la
régle (pour un état défini de la base). Le domaine d’exclusion de ¢S a
’état i est noté X*. Il permet de formuler aisément le nouveau domaine de
sensibilité par rapport au domaine initial :

D} =D, - X}

Il est intéressant de remarquer que le procédé prend le terme exception
selon son éthymologie, venant du verbe latin ezceptare : “tirer hors de”

Concrétement, le systéme procéde a la reformulation de la contrainte de
la fagon suivante :

Si @€ est la contrainte avant soumission de I’exception, la nouvelle for-
mulation de la contrainte aprés confirmation de I'utilisateur est :

2@ = { o) ite ST
non-applicable sinon
Le systéme modifie donc la régle en excluant explicitement 1’exception,
et ce chaque fois que I'utilisateur confirme une formule qui ne satisfait pas la
regle en question.
Cette approche repose donc sur la construction dynamique du do-
maine d’exclusion qui est associé a la regle.
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*#+* Exemple :
Si 'utilisateur confirme que Tweety est un oiseau, mais qu'il
ne vole pas, le systéme révise la régle

® yol(®) = Vole(z) IF Oiseau(z)

en la reformulant comme suit :

. (2)= Vole(z) IF Oiseau(z) siz # Tweety
¥vol'*) =\ non-applicable sinon

Quelles sont les caractéristiques de cette proposition ?

o Il est tout d’abord important de noter que ’exceptionnel est ici traité
clairement par rapport au normal et & I'erroné (puisque l'utilisateur
doit confirmer I'opération). La partie des travaux concernant 1’aspect
méthodologique (non discutée dans cette section) le situe méme vis-a-
vis du rare. Il n’y a donc ici ni confusion avec une erreur, ni banalisa-
tion.

e L’approche comprend en fait une panoplie de solutions qui établissent
un lien entre le procédural (la partie transactionnelle est basée sur des
“handlers”) et le déclaratif (la reformulation des contraintes d’intégrité
est assurée par le systéme).

¢ Les travaux couvrent I’ensemble des problémes rencontrés dans I’exploi-
tation effective d’une base de données. La conception, la programma-
tion, I'administration et le protocole d’échange avec 'utilisateur sont
abordés.

o Le role dévolu a I'utilisateur (au capteur) est fondamental car ’objectif
étant de prendre en compte de vraies exceptions (forcément non an-
ticipées), il est bien précisé que l'utilisateur est, de fait, le “handler”:
“we allow the user to act as a violation handler”.

Il y a cependant dans la logique proposée un certain nombre de points
discutables, tant d’un point de vue pratique que sur un plan formel.
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¢ La construction dynamique du domaine d’exclusion, occurrence par
occurrence, représente pour le systéme un travail important sur la
base de régles, chaque fois qu'une exception est soumise. Il est clair
que le concept d’exception suppose un travail particulier au niveau de
Poccurrence. Mais le fait que ce travail remette en cause le contenu de
la base de régles est indésirable.

e L’articulation base de données / base de régles n’est pas préservée en
termes de stabilité relative. Dans ’approche proposée, la base de
regles est modifiée aussi souvent que des exceptions sont soumises.
Sur une base de données opérationnelle moyenne, il semble raisonnable
d’imaginer que les contraintes d’intégrité seraient modifiées plusieurs
centaines de fois par jour. Par rapport au réle que joue actuellement
le schéma dans ces systémes, il y a donc une forte remise en cause de
leur stabilité.

o Cette articulation est également remise en cause par le role respectif
des intervenants & chacun des niveaux : utilisateurs finaux pour les
données, administrateur de la base pour les régles. Ainsi, I'utilisateur
qui confirme une opération a le pouvoir d’altérer une régle, donc de
remettre en cause la définition faite par I’administrateur.

Il est sans doute fondamental de rééquilibrer les deux réles, mais des
nuances plus fines sont nécessaires dans la pratique pour tenir compte
des multiples situations d’interaction entre les utilisateurs et le systéme.

¢ Les modifications apportées aux régles posent également un probléme
pour I'administrateur de la base. Quels outils doivent étre mis a sa dis-
position pour qu’il puisse maitriser une base de régles en évolution cons-
tante et dont le volume a de fortes chances d’étre important, puisque
toutes les exceptions sont répertoriées dans la reformulation des régles ?

e Enfin, et il s’agit 13 d’un probléme plus fondamental, la logique proposée
remet-elle en cause la logique du premier ordre ?

Soit K la théorie correspondant 4 la base de connaissances élémentaire
ne comprenant qu’une contrainte d’intégrité ¢ :

Ko = {¢¢}
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— Si un utilisateur soumet au systéme une premiére formule primi-
tive ¢ qui satisfait la contrainte :

v71 = ¢S (ef) = VRAI
la théorie candidate K a pour valeur :
Ky ={¢7, 97 vc1}
et constitue une théorie acceptable :
K ; ~ K 1

Tel est le processus dans le cas normal.

— Si maintenant une formule primitive 5, correspondant & une ex-
ception relativement a ¢, est soumise au systéme, la nouvelle
théorie candidate K est inacceptable car :

Ky ={¢C, 07,00 08,05}
avec
oF, = p¢(¢5) = FAUX

Si l'utilisateur confirme cette soumission, la proposition de A.
Borgida consiste alors a altérer ¢C pour que ¢f soit exclue de son
domaine de sensibilité. La nouvelle formulation de la contrainte
d’intégrité, faite par le systéme, est : '

oy { ¥ sated
v non-applicable sinon

Donc

025 = p:6(¢F) est non-applicable
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— La nouvelle théorie candidate K résulte de I'opération menée sur
la base par le systéme suite a la confirmation de I'utilisateur. 1l
s’agit d’une opération compensatoire quasi automatique puisque
I'utilisateur la provoque par sa seule confirmation. Cette nouvelle
théorie a pour valeur :

K; ={e;C, 0t 025,93}

Elle forme une théorie acceptable, qui permet a la base d’atteindre
son nouvel état

K; ~ K,

contenant la donnée exceptionnelle. Il n'y a pas de remise en cause
I’évaluation de la contrainte sur les données qui prééxistaient a la
reformulation, puisque :

sE __ E
Po1 = Pa1

Le probléme majeur est que ’ajout d’un fait primitif conduit a la remise
en cause d’une régle. La nouvelle théorie obtenue K, ne contient pas
'ancienne théorie Ky puisque I'ancienne contrainte d’intégrité ¢ a été
remplacée par ¢:C.

L’approche proposée consiste donc a réviser la base de régles chaque
fois qu’une exception est soumise, et par conséquent a réviser la théorie
initiale au niveau de ses régles d’inférence pour aboutir & une théorie
candidate acceptable incluant I’axiome exceptionnel.

e Pour terminer, il est intéressant de remarquer que la proposition aborde
de maniére distincte le probléme des exceptions d’un point de vue
statique et d'un point de vue dynamique. Alors que la révision des
contraintes est proposée pour l'aspect statique, il ne semble pas y
avoir de proposition équivalente pour les transactions qui manipulent
les données. Ne serait-il pas envisageable de procéder a une révision
du code d’une transaction quand une situation exceptionnelle est ren-
contrée ?
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4.3 1A : Approches a vérité absolue

La recherche en intelligence artificielle a produit et continue de produire de
nombreux travaux qui sont rattachés — plus ou moins directement - a la
prise en compte de I'exceptionnel. Ces travaux peuvent étre rangés en deux
grandes familles d’approches : 1) les approches symboliques, qui ont pour
point de départ la logique; 2) les approches numériques, qui se rattachent au
calcul des probabilités.

Usuellement, les deux familles sont fermement séparées. Ici, I'idée di-
rectrice est de montrer qu'un continuum peut étre établi parmi toutes les
approches (sans exclure d’ailleurs celles proposées dans le cadre de la pro-
grammation ou des bases de données).

Les trois sections qui suivent sont consacrées aux principaux travaux IA
qui se rattachent au probléme des exceptions. Les approches symboliques y
sont traitées dans les deux premiéres sections.

o Cette section présente les travaux qui restent dans le cadre de la logique
a deux valeurs de vérité — sous le titre “approches a vérité absolue” pour
mettre en évidence leur particularité de produire des formules qui ne
traduisent aucun “doute”.

e La section suivante présente les travaux mettant en oeuvre des modali-
tés et des logiques multi-valuées — sous le titre “approches i vérité
nuancée” pour indiquer que les formules produites reflétent une con-
naissance qui ne peut étre considérée comme certaine.

e La derniére section enfin est consacrée aux approches numériques, vues
comme un prolongement du multi-valué, I'incertitude étant cette fois
exprimée par une valeur numérique et bénéficiant (potentxellement) des
caractéristiques du continu.

Les travaux portant sur les approches symboliques ont fait I’objet d’une
compilation par M. Ginsberg sous le titre “Readings in Nonmonotonic Rea-
soning” [GINS 87]. Cet ouvrage de référence est bien sir du plus grand
intérét pour les chercheurs qui s’intéressent & ’exceptionnel (entre autre) et
la plupart des papiers cités dans cette section s’y trouvent.

L’article de synthése de M. Ginsberg qui introduit 'ouvrage a le grand
mérite de situer le probléme et les différentes approches. La remise en cause
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de la logique classique en tant qu’outil efficace pour résoudre le probleme et
le choix explicite d’une solution de type déclaratif sont des points essentiels,
trés bien mis en évidence. M. Ginsberg montre ensuite que les approches
symboliques peuvent étre rattachées soit aux travaux sur la théorie de la
preuve — avec la logique par défaut et les logiques modales —, soit aux travaux
sur la minimisation — en raffinant I’hypothése du monde fermé.

4.3.1 L’exceptionnel en IA

En intelligence artificielle, les exceptions sont le plus souvent abordées en
prenant comme exemple le cas de Tweety, un oiseau qui ne vole pas (pour
des raisons trés variables selon les cas !).

La regle considérée est la régle générative qui dit que tout oiseau vole,
exprimée dans ’exemple sous la forme :

Vole(z) IF Oiseau(z)
mais qui peut étre formuler plus rigoureusement par :
¢S : Vz, Oiseau(z) — Vole(z)
Le probléme de I'exception est alors abordé en deux temps :

1. La formule primitive qui indique que Tweety est un oiseau est soumise
au systéeme :

ADDs(¢f)
avec
©f : Oiseau( Tweety)
La présence de la régle ¢€ conduit & la théorie candidate K 1 suivante :

K; = { (Vz, Oiseau(z) — Vole(z)),
Oiseau( Tweety),
Vole( Tweety) }
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puisque ¢} appartient au domaine de sensibilité de ¢ (1a régle est
universellement quantifiée et ¢! correspond bien au prédicat de la
prémisse).

La théorie K] est acceptable d’un point de vue formel, mais elle indique
que Tweety vole, ce qui ne correspond pas 3 la réalité.

2. Le deuxiéme temps consiste donc & préciser explicitement que Tweety
ne vole pas, et donc a soumettre la formule primitive :

—Vole( Tweety)
par I'opération
AD D, (~Vole( Tweety))

La théorie candidate résultante devient donc :

Kj; = { (Vz, Oiseau(z) — Vole(z)),
Oiseau( Tweety),
Vole( Tweety),
- Vole( Tweety) }

qui n’est pas acceptable puisqu’elle contient deux formules contradic-
toires (théorie inconsistante).

Comme il n’est pas possible de retirer (d’excepter) de la nouvelle théorie
la formule Vole( Tweety) tant que la régle est conservée, il faut recon-
sidérer le probléme de la formulation initiale de la régle.

Remarque : La solution proposée par A. Borgida aurait ici pour effet
de produire la théorie candidate suivaate :

Ky = { (Vz,z # Tweety, Oiseau(z) — Vole(z)),
Oiseau( Tweety),
—Vole( Tweety) }
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Pour préserver la stabilité des régles d’inférence, les équipes IA ont exploré
des solutions formelles permettant ce type d’évolution de la théorie sans
remise en cause des régles elles-mémes.

Dans cette section, deux approches sont présentées, 1’'une sur I'exclusion
prédicative, l'autre sur une forme sophistiquée de modus ponens. Toutes
deux reposent sur la logique a deux valeurs de vérité et se singularisent par le
fait qu’elles produisent des formules déduites qui ne sont entachées d’aucune
incertitude.

Dans les sections suivantes, les approches s’éloignent progressivement de
la logique & deux valeurs de vérité, avec I'introduction de modalités, puis
de valeurs de vérité multiples, enfin d’expression numérique de la “vérité”.
Contrairement aux approches vues dans cette section, les formules déduites
incorporent alors une expression du doute qui les entachent.

4.3.2 Anomalies et circonscription

Ces travaux correspondent aux propositions de J. McCarthy dans [McCA 80]
et aux développements ultérieurs dans [LEVE 82], [LIFS 85] et [McCA 86).
Il est intéressant de remarquer que le probléme des exceptions (et de Tweety
en particulier) est ici le point de départ d’une recherche formelle sur la
non-monotonicité — avec le concept d’anomalie —, mais les prolongements
de cette recherche débordent trés largement ce probléme. Les nombreux
développements sur la formalisation proposée par J. McCarthy pour mini-
miser la classe des instances anormales — technique dite de circonscription,
avec diverses variantes — concernent en fait des éléments plus fondamentaux,
tels que I'hypothése du monde fermé et la négation par 1’échec.

Le principe de départ est simple et peut étre abordé en imaginant ’exis-
tence d’une liste statique des formules & exclure, puis la possibilité de définir
un prédicat satisfait par ces seules formules.

¢ Exclusion statique.

Si dans la définition initiale de la régle, il est possible de préciser
I'ensemble des formules & exclure, il n’y a alors plus de probléme puisque
la régle est considérée par le systéme comme non-applicable pour les ex-
ceptions. Ce type de solution n’est envisageable que pour les exceptions
anticipées. Il faut alors définir statiquement le domaine d’exclusion X,
par exemple :
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X, = { Tweety, Titi, Coco}
et écrire la régle dans une version & domaine de sensibilité restreint :
9% :Vz,z ¢ X,,Oiseau(z) — Vole(z)

e Exclusion prédicative.

La proposition de J. McCarthy consiste & supposer qu’un prédicat peut
étre associé au domaine d’exclusion. La formulation de ce prédicat
étant définie au moment de 'écriture de la régle, il n'’est pas nécessaire
de remettre en cause la régle elle-méme lorsqu’une exception est ren-
contrée. Dans un état donné de la base, le domaine d’exclusion corres-
pond tout simplement 2 la classe des instances qui satisfont le prédicat.

Il est donc supposé I'existence d’un prédicat, noté Ano, qui est satis-
fait par tout oiseau qui ne vole pas (ce qui est considéré comme une
anomalie — “abnormality” dans le texte original), et par conséquent
tel que :

X, = {z/Ano(z)}
ce qui permet de formuler la régle en excluant les exceptions par :
@3¢ : Yz, Ano(z) A Oiseau(z) — Vole(z)

Remarque : dans [BOMW 86], A. Borgida met également en oeuvre un
prédicat “SPECIAL” pour I’exclusion des exceptions.

Comment s’applique cette approche dans le cas de Tweety ?
Quand l'utilisateur indique que Tweety est un oiseau :

ADD,(Oiseau( Tweety))

le systéme produit la théorie candidate
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K; = { (Vz,-Ano(z) A Oiseau(z) — Vole(z)),
Oiseau( Tweety),
Vole( Tweety) }

puisque Tweety n’a pas été signalé comme anormal

En effet, selon le principe de la négation par I’échec, I’absence de la for-
mule explicite “Ano( Tweety)” dans la théorie conduit a conclure que la for-
mule “Ano( Tweety)” est fausse (donc “~Ano( Tweety)” est vraie).

Lorsque I'utilisateur corrige la base en précisant que Tweety ne vole pas,
par

AD D,(~Vole( Tweety))
La théorie candidate résultante devient :

K} = { (Vz,~Ano(z) A Oiseau(z) — Vole(z)),
Oiseau( Tweety),
—Vole( Tweety),
Ano( Tweety) }

A partir de cette formalisation de la prise en compte des exceptions,
J. McCarthy se pose le probléeme de décider ce qui est anormal, c’est-a-dire
le probléme de la définition du prédicat Ano de telle sorte qu’il ne soit satisfait
que par les éléments effectivement “anormaux”. La négation par 1’échec est
alors reconsidérée dans le cadre de la recherche du prédicat minimal satisfait
par les seules anomalies connues.

La formalisation proposée, appellée circonscription, concerne donc la
définition du prédicat Ano comme prédicat minimal de I’axiomatisation. Si
un prédicat p est utilisé pour I’axiomatisation de la théorie impliquant des
anomalies, en notant A(p) cette axiomatisation, J. McCarthy caractérise le
prédicat Ano comme le prédicat p minimal par

A(Ano) A Vp-[A(p) A (p < Ano))
avec p < Ano signifiant

Vz[p(z) — Ano(z)] A ~Vz[Ano(z) — p(z)]
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Les travaux sur la circonscription sortent trés largement du cadre du
probléme des exceptions. Ils se rattachent aux investigations formelles lides
a ’hypothése du monde fermé. 11 est peut-étre intéressant de noter que la
circonscription est trés controversée, d'une part parce qu’elle met en oeuvre
la logique du deuxiéme ordre (les variables sont des prédicats), d’autre part
du fait de situations ol la circonscription est incohérente par rapport a la
théorie de départ, enfin par les résultats qu’elle produit qui ne correspondent
pas toujours a la solution attendue, considérée comme intuitivement correcte.

I ne sera pas fait d’autres commentaires sur la circonscription dans ce
qui suit, mais il semble utile de revenir A la proposition initiale de définition
du domaine d’exclusion par prédicat.

e L’idée de départ, qui repose sur la formalisation du principe que “tout
ce qui n’est pas anormal est normal”, est séduisante par sa simplicité et
par son bon sens. Les investigations situant I’anormal portent stricte-
ment sur la recherche de la définition formelle du prédicat minimal. Le
probléme, trés pratique certes, d’une possible erreur n’est pas abordé.
L’exceptionnel n’est donc pas distingué de I'erroné (ni du rare).

o La référence au domaine d’exclusion au moyen d’un prédicat est intéres-
sante puisqu’elle conserve a la base de régles sa stabilité (il n’est pas
nécessaire de modifier la définition de la régle A chaque apparition d’une
exception).

¢ Quand I'utilisateur indique explicitement ’anomalie, la mise en oeuvre
de I’approche est pratiquement et formellement simple.

En revanche, l'existence d'un grand nombre de prédicats d’anomalie
(comme c’est le cas dans les exemples fournis par J. McCarthy) pose
de sérieux problémes. Ano peut étre une disjonction de prédicats plus
élémentaires du type Autruche, Pingouin — en supposant un univers du
discours qui ne se limite pas aux seuls albatros —, Malade, Aile-cassée,
voire méme patte-prise-dans-le-béton, comme indiqué dans un papier
! Comment le systéme peut-il alors gérer la cohérence de la théorie si
I'utilisateur n’indique pas précisément l’origine de ’exception ?

Et s'il le fait nécessairement chaque fois, peut-on considérer que la
proposition est adaptée au probléeme de la prise en compte de I’excep-
tionnel ... puisque tous les cas d’anomalies doivent alors étre prévus a
I’avance ?
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¢ Un grand mérite de cette approche est de mettre en évidence les problé-
mes liés a ’hypothése du monde fermé et a la négation par 1'échec. La
mise en oeuvre du prédicat Ano n’a de sens que par I'inférence faite
par le systéme — en I'absence de toute formule explicite concernant
Ano(Tweety) — que Ano( Tweety) est FAUX. Cette inférence montre
une limite fondamentale de la logique & deux valeurs de vérité dans le
cadre de la modélisation de la connaissance : 1’absence de la notion
d’inconnu.

4.3.3 Le raisonnement par défaut

La logique proposée par R. Reiter dans [REIT 80] - sous le nom de “logic
for default reasoning” — est une proposition qui s’inscrit également dans la
logique a deux valeurs de vérité.

L’approche repose sur une version particuliére de modus ponens dans le
cas ou le systéme doit procéder & des inférences en l’absence d’information
ezplicite.

La regle qui dit que tout oiseau vole :

@S : Vz,Oiseau(z) — Vole(z)
est reformulée par R. Reiter comme suit :
93¢ : Vz(Oiseau(z) A MVole(z)) — Vole(z)

ol M est un méta-opérateur qui s’interpréte par “en I’absence de toute
information contradictoire”.
La nouvelle formulation de la régle ¢:C se lit donc :

“Pout tout z, si z est un Oiseau et si aucune information ne
contredit le fait que z Vole, alors il convient d’inférer que z Vole.”

La soumission de Oiseau( Tweety) conduit a la théorie
K} = {93°, Oiseau( Tweety), Vole( Tweety)}

puisque dans la base initiale aucune information ne contredit le fait que
Tweety vole.



4 EXCEPTIONS : UN ETAT DE L’ART 70

Lorsque I'utilisateur rectifie le contenu de la base par

ADD;(~Vole( Tweety))

la réévaluation de la régle ¢2¢ conduit & la théorie

K; = {p3C, Oiseau( Tweety), = Vole( Tweety)}

qui correspond bien & ce qui est souhaité. Tweety est un oiseau et Tweety
ne vole pas sont des connaissances consignées dans la base, sans qu'’il ait été
nécessaire de modifier la régle et sans apparition d’un prédicat “parasite”.

Le formalisme proposé par R. Reiter est plus général qu’indiqué ci-dessus.
Il appelle “default rule” — régle par défaut — toute régle de la forme :

a(z) : MBi(z),...MBn(z)
w(z)

interprétée comme suit :

“Si a(z) est satisfait et si aucune information ne contredit 8;(z),
.+ Bm(z), alors inférer w(z).”

Le cas particulier ol il n’y a qu’une référence & une contradiction pos-
sible (un seul B(z)) et ol la formule & inférer est justement B(z) (donc
w(z) = B(x)) est qualifié de “régle par défaut normale”. Dans le cas vu
précédemment, la régle “oiseau vole” est normale.

Remarque : L’idée a été reprise récemment par U. Pletat
[PLET 88| dans le cadre de la programmation logique, en intro-
duisant dans des clauses PROLOG un méta-opérateur I" — appelé
“guarding operator” — dont le role est d’assurer que le programme
ne produira pas la négation de la clause “gardée”.

Quelques commentaires sur cette approche :

e La proposition de R. Reiter est tout a fait intéressante par le fait qu’elle
repose sur la prise en considération formelle du caractére parcellaire
de l'information détenue dans la base & un instant donné. Le méta-
opérateur M (ou I') repose sur I'exploration de ce qui est explicitement
formulé dans la base, et si aucune contradiction n’apparait la régle est
effectivement “mise a feu”.
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o Le caractére parcellaire de la connaissance ne se traduit cependant pas
par des conclusions nuancées. Si rien ne contredit que Tweety vole, le
systéme conclut que Tweety vole effectivement (il ne conclut pas que
Tweety vole probablement ou a de fortes chances de voler).

Dans le méme ordre d’idée, I'investigation faite ici ne situe pas 1’excep-
tionnel par rapport 4 1’erroné. Le probléeme étudié est celui de I’accepta-
bilité formelle d’une formule qui contredit une régle. Que cette contra-
diction soit dile & une erreur ou non n’est pas discuté dans la proposi-
tion.

e L’approche pose quelques problémes théoriques et pratiques lorsque
dans un ensemble de régles par défaut des contradictions apparaissent.
R. Reiter discute ce probléme sur I’exemple de Nixon et de ses positions
politiques.

Si deux régles par défaut conduisent a des conclusions contradictoires
il n’y a pas d’argument formel pour choisir celle qui doit étre utilisée.

Il est important de remarquer que le probléme de choix est encore une
manifestation de la logique classique sous-jacente, qui ne connait que le
VRAIetle FAUX. Deux régles par défaut qui conduisent a des résultats
contradictoires dénotent sans doute une situation dans laquelle la con-
naissance est trop parcellaire pour rendre toute conclusion licite. Ce
qui ne peut étre exprimé qu’en disposant du concept d’inconnu.

e En revenant a un point de vue strictement formel, la proposition mérite
une étude détaillée du nouveau modus ponens qui la sous-tend. Une
régle par défaut s’appuie sur une stratégie (il s’agit ici du niveau qui
gére I'application des régles sur les données) qui peut étre qualifiée de
modus ponens auto-critique.

En effet, toute régle par défaut, lors du processus d’inférence, procéde
d’abord a I’exploration de la base et ne poursuit effectivement son tra-
vail que s'il n’en résulte pas de contradiction. Ainsi donc, la régle fait
son auto-critique avant de modifier la base et ne s’éxécute que si elle

ne perturbe pas 'existant (il y a auto-censure de la part de la régle par
défaut).

Dans une base de connaissances construite selon cette approche, il est
possible de distinguer une hiérarchie assez complexe de régles et de
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données en terme de pouvoir et de stabilité :

1. Au niveau le plus élevé se trouvent les régles classiques, sans méta-
opérateur M. Ces régles s’appliquent toujours, n’acceptent pas
d’exception et doivent garantir une théorie toujours consistante.

2. Puis se rencontrent les données primitives, explicitement fournies
par les utilisateurs, ainsi que les données élaborées résultant de
P’application des régles classiques.

3. Au-dessous apparaissent les régles par défaut, qui, avant d’étre ac-
tivées, vérifient que les formules qu’elles produisent par inférence
ne contredisent pas les formules des niveaux supérieurs.

4. Enfin, au bas de la hiérarchie se trouvent les données élaborées
par les régles par défaut, données incompatibles avec toute donnée
primitive nouvellement soumise qui est en contradiction avec elles.

Pour étre plus précis, il conviendrait d’ailleurs de prendre en compte le
probléme des régles par défaut en conflit éventuel dans cette hiérarchie.

Bien que la proposition s’inscrive dans un cadre qui ne remet pas
explicitement en cause la logique & deux valeurs de vérité, le méta-
opérateur M et le mécanisme de modus ponens doté de sens critique
qui ’accompagne représentent néanmoins un pas important par rapport
a la logique orthodoxe.

4.4 IA : Approches & vérité nuancée

Les approches vues précédemment introduisent dans la définition de la régle
I'exclusion des exceptions ou remettent en cause le mécanisme d’inférence
en le dotant d’un sens critique, d’une capacité d’auto-censure, qui évitent la
production de théories inconsistantes

Dans ces approches, malgré la prise en compte de l'imperfection de la
régle considérée, les formules qui résultent de I'inférence ne sont entachées
d’aucun doute. Dans les deux théories candidates K} produites dans la sec-
tion précédente, la formule Vole( Tweety) est ¢onsidérée comme vraie, sans
nuance possible.

Une telle situation est surprenante puisque, disposant d’une régle qui
est connue comme étant imparfaite, le systéme génére des formules qui ont
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toutes les caractéristiques de formules parfaites. Y a-t-il une différence
formelle entre Vole( Tweety) qui est inférée a partir d’une régle incertaine
et Oiseau( Tweety) qui est affirmé par un utilisateur ?

Ce probléme est clairement mis en évidence par R. Bhatnagar et L. Kanal
dans leur introduction de [BHKA 86) :

“The decision arrived at by the proof procedure says nothing about
the amount of uncertainty attached to the decision”

Dans cette section, tout en demeurant dans un cadre symbolique, les
travaux prennent en compte ce phénoméne et s’appuient donc sur des logiques
a plusieurs valeurs de vérité.

4.4.1 La cohérence vue comme une modalité

En méme temps et indépendamment de la proposition de la “default logic”

de R. Reiter, D. McDermott et J. Doyle élaborent [McDD 80] une approche

basée sur l'utilisation d’un opérateur modal, noté M dans ce qui suit.
La régle :

¢S : Vz,Oiseau(z) — Vole(z)
est reformulée en :
¢:¢ : Yz, Oiseau(z) A MVole(z) — Vole(z)

ou M s’interpréte par “s’il est cohérent d'inférer ...”.
La nouvelle formulation de la régle ¢3¢ se lit donc :

“Pout tout z, si z est un Oiseau et s’il est cohérent d’inférer que
z Vole, alors z Vole.”

Le formalisme général proposé est :
a(z) A MB(z) — w(z)

La mise en oeuvre d’un opérateur modal a permis & McDermott et Doyle
de s’appuyer dans leurs recherches sur les travaux faits en logique modale.
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Ils ont en particulier défini une extension du system modal S5 intégrant la
non-monotonicité.

La formule modale Mp ne prend la valeur de vérité VRAI que si toutes les
hypothéses ont la valeur VRAI et si ni —p, ni ~Mp ne peuvent étre déduites
des hypothéses courantes et de la théorie d’origine. Les auteurs mettent en
évidence la faiblesse de la sémantique de leur proposition, en particulier en
faisant remarquer que Mp peut étre évaluée 3 VRAI dans certains modéles,
alors méme que —p est dérivable. C’est le cas par exemple quand aucun
axiome ne fait mention de Mp.

S’appuyant sur la théorie de la vérité de Kripke, McDermott et Doyle
montrent que la valeur de vérité d’une formule n’est plus un indiscutable
“VRADI' ou “FAUX".

conceivable

doubtless arguable

provable

Figure 3: Premier pas vers le multi-valué (d’aprés [McDD 80])

Ils proposent de classifier les formules comme stires, prouvables, conce-
vables, discutables — dans le papier, les adjectifs utilisés sont : “doubtless,
provable, conceivable, arguable”. ’
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En explorant d’autres systémes modaux, ils enrichissent cette liste avec
“uncontroversial, undeniable, safe, forseeable, realizable, assumable”.

forseeable

doubtless realizable

uncontroversial
' assumable

undeniable

provable arguable

safe

Figure 4: De nombreuses valeurs de vérité (d’aprés [McDD 80])

Quelques commentaires sur cette approche :

e Le fait de s’appuyer sur un outil formel connu - voir par exemple
[HUCR 68] sur les logiques modales — met en évidence des particularités
de 'approche, telles que sa faiblesse sémantique et ses nombreuses ex-
tensions en termes de valeur de vérité. '

o La proposition discute trés explicitement le probléme de la qualité des
formules qui peuvent étre inférées dans une théorie utilisant ’opérateur
modal M. C’est aspect est fondamental dans le cadre de I’exceptionnel.

o Les classifications de formules correspondent a des diagrammes com-
plexes, obtenus par la combinatoire modale. La signification de ces
diagrammes est sans doute discutable et leur mise en oeuvre bien im-
probable par des utilisateurs. L’attribution d’un adjectif de la langue
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naturelle & chacun des noeuds du diagramme est sans doute un exercice
intéressant d’un point de vue linguistique mais il n’est pas évident qu'il
puisse avoir des applications pratiques.

4.4.2 Auto-épistémologie

La proposition faite par R.C. Moore, dans [MOOR 84] et [MOOR 85], s’ap-
puie également sur un opérateur modal — noté £ - mais se distingue fonda-
mentalement des travaux IA précédemment cités. En effet, 'idée est ici de
mettre en évidence le réle joué par 'utilisateur (“agent”) et de considérer
les valeurs de vérité non plus dans ’absolu, mais au contraire vis-a-vis d'une
certaine population d’utilisateurs.

Formellement, 'opérateur modal de R.C. Moore peut étre vu comme
Popérateur dual de M de McDermott/Doyle :

L=-M-

Cependant, il propose une interprétation sensiblement différente en fai-
sant référence & ce que croit un utilisateur - I'approche est d’ailleurs
qualifiée de “autoepistemic logic”.

La formule

[Cpl.,
se lit :
“Lp est VRAI pour l'utilisateur u; si et seulement si u; croit p”.
Dans le monde des oiseaux, la formule ¢ devient :
@€ : [Vz, Oiseau(z) A ~L~Vole(z) — Vole(z)).,

Par conséquent si Tweety est un oiseau et si u; ne croit pas que Tweety
est incapable de voler, alors il sera considéré qu’il vole.
Quelques remarques sur cette approche :

o La prise en compte des utilisateurs dans ’approche de R.C. Moore est
extrémement intéressante car il ne fait plus I’hypothése que le systéme
est en relation avec des capteurs parfaits. La proposition de A. Borgida
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donne également une place importante & l'utilisateur — et il est impor-
tant de rappeler que I'idée de confirmer la soumission d’une exception
est bien diie & une possible erreur de la part du capteur.

o Avec la logique “auto-épistémique”, le probléme est cependant beau-
coup plus délicat puisque la connaissance n’est plus consignée dans une
théorie mais dans un conglomérat de théories, attachées chacune a
un utilisateur ou un groupe d’utilisateurs (qui partageraient les mémes
croyances). Ainsi ’existence d’une régle dans une théorie représente le
fait qu'un utilisateur croit que cette régle est vraie.

La connaissance — depuis les régles générales jusqu’aux données primi-
tives, voire méme jusqu’aux données élaborées “rectifiées” — est donc
toujours relative a un “agent”.

Le probléme tente d’étre résolu en pratique, dans les systémes existants,
au cours du travail de conception. L’administrateur de la base essaie
de définir un ensemble de régles qui représente la “croyance” de la
communauté sur I'univers du discours considéré.

La proposition de R.C. Moore suppose implicitement que le lissage de
la conception n’a pu aboutir et que toute connaissance n’a de sens que
rattachée a un utilisateur.

e Les papiers indiqués discutent également le probleme de 1’'inférence
Lp —p

qui est supposée valide dans ces propositions de logiques modales (dans
le systéme de McDermott/Doyle en particulier). R.C. Moore aborde
alors le probleme des “croyances justifiées”, qui mériteraient seules de
permettre l'inférence en question. '

e Au point de vue formel, il est montré que la complétude et la validité de
la théorie ne peuvent étre assurées que si les utilisateurs se comportent
comme des “agents idéalement rationnels”.

Dans une perspective trés voisine, le probléeme de la connaissance rela-
tive est discuté par D. Perlis [PERL 86] & propos d’un “systéme de
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raisonnement socratique” qui sait que 'une au moins de ses croyances
est fausse :

Jz(Défaut(z) A Croyance(z) A FAUX(z))

Il est alors montré que le systéme ne peut pas étre cohérent s’il corrige
ses croyances au fur et & mesure que sa connaissance s’accroit.

e Le concept de croyance est également étudié par M. Genesereth et
N. Nilsson dans [GENI 87). Ils proposent une logique appelée “senten-
tial logics of beliefs” ou toute formule o n appa.ralt dans la théorie que
comme élément d’une croyance, notée :

B(a, ¢)

qui signifie que 1’agent identifié par a croit que la formule ¢ est vraie.

Un mécanisme d’inférence appelé “attachment” est proposé pour pren-

dre en compte des croyances déduites et pour 'imbrication de croy-
ances, telles que :

“L’agent a croit que l’agent B croit que Tweety vole”.

e Le concept d’exception prend une allure nouvelle dans cette perspective
ol la connaissance est seulement relative aux personnes qui partagent
une croyance.

e Sur un plan formel, K. Konolige étudie dans [KONO 87] les relations
entre les approches basées sur le raisonnement par défaut, sur la cir-
conscription et sur 'auto-épistémologie.

4.4.3 Justifications

Dés que la connaissance est pergue comme un phénoméne de croyance, il
est naturel d’attacher & chaque formule des éléments qui confortent et/ou
contredisent la croyance associée.

Les principaux travaux menés dans cette direction sont dis a J. Doyle, a
J. de Kleer et a P.R. Cohen.
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o Le systéme TMS - “Truth Maintenance System” — proposé par J. Doyle
dans [DOYL 79], associe & chaque formule initiale (dite “node”) un
ensemble de raisons qui motivent la croyance en cette formule (ce sont
les “justifications”).

Le programme évalue le degré de confiance qui peut étre associé a la
formule par des algorithmes sophistiqués. Par exemple, pour évaluer
la confiance qui peut étre accordée & une formule p, TMS compare par
processus d’essais successifs les justifications attachées 4 p et 4 —p. Bien
que ce travail ait été fait dans un cadre de programmation classique, il
est facilement transposable 4 un contexte déclaratif.

Un résultat intéressant est en particulier la proposition des valeurs de
vérité TRUE, FALSE, UNKNOWN et de la valeur TRANSIENT :

— UNKNOWN correspond au cas ol ni p ni —p ne sont crues,

— TRANSIENT correspond a une situation ou & la fois p et —p sont
également fondées comme croyances.

Les justifications indiquées par J. Doyle sont par exemple “Premisse,
Assumption, Modus Ponens, ...”. Lorsque I’ensemble des croyances
associées a une formule est incohérent, elle est alors marquée “contra-
diction”.

¢ Le systéme proposé par J. de Kleer [deKL 86] est une extension de TMS.
Il accorde en particulier une importance plus grande aux hypothéses
qui doivent étre explicitement prises en considération dans I’évaluation
de toute justification.

e La proposition de P.R. Cohen consiste également a associer a chaque
formule un ensemble d’explications : “endorsements” (terme qui se
traduit en frangais par “endossements”). Un “endorsement” peut étre
positif ou négatif. P.R. Cohen étudie dans [COHE 85|, sous le nom
de “Theory of endorsements”, les diverses catégories d’explications qui
peuvent étre associées a une formule, en particulier :

— Les “condition endorsements”, tels que “Too-general, Too-specific,
Ezact, Supportive, Necessary, Flezible, Inflezible, CWA, ...” qui
caractérisent globalement une formule.
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— Les “inference endorsements”, tels que “Causal, Correlational,
Model-based, ...”, qui caractérisent le processus par lequel la for-
mule a été obtenue.

— Les “tasks endorsements”, tels que “Corroborate, Conflict, Po-
tential-conflict, Redundant ...”, qui dressent un bilan des expli-
cations associées & une formule par une tache.

Il est important de noter que dans le processus d’inférence, les “en-
dorsements” sont propagés et que les conclusions obtenues sont accom-
pagnées d'une longue liste d’explications qui récapitulent ce qui justifie
les formules d’origine et toutes les régles mises en oeuvre.

Ces trois propositions conduisent aux remarques suivantes :

e Chacune des formules — donnée ou régle — n’est plus simplement vraie
ou fausse mais justifiée par un ensemble d’éléments qui contribuent
3 évaluer la confiance qui peut lui étre accordée. Chaque formule
est donc considérée dans une perspective de vérité relative qui se
démarque fondamentalement de la logique & deux valeurs de vérité. Il
est intéressant de constater que les problémes formels traditionnels de
complétude et de validité n’ont plus guére de sens dans cette perspec-
tive.

¢ Qu’est-ce qu’une exception dans une théorie relative ?

Lorsque les seules valeurs de vérité sont VRAI et FAUX, I’expression
“ne pas satisfaire une régle” a un sens :

¢T(p") = FAUX

En revanche, avec des vérités relatives le probléme est plus subtil
puisqu'il va s’agir de confronter des justifications de données et de
régles, et d’évaluer une plus ou moins forte contradiction.

o L’idée initiale consistant & adjoindre aux formules des explications est
séduisante pour affiner la connaissance contenue dans la base. Cepen-
dant, dés que le processus d’inférence est pris en compte, des problémes
majeurs apparaissent :
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— Lorsqu’une suite d’inférences est conduite, faut-il adjoindre & la
conclusion I'accumulation des explications, ou produire une expli-
cation synthétique déduite des explications initiales ?

— Lorsqu’une régle fortement justifiée est applicable & une donnée
tres incertaine, faut-il ou non appliquer la régle sur la donnée ?

— Si oui, le résultat doit-il refléter les situations trés différentes de
ses composantes ?

— Si une explication synthétique est produite, doit-elle aggraver I'in-
certitude attachée a la donnée de départ ou l'améliorer parce
qu’une “bonne” régle a été mise en oeuvre ?

e D’un point de vue pratique, les propositions de J. Doyle ou P.R. Cohen
sont treés difficiles a mettre en oeuvre car elles supposent que la commu-
nauté des utilisateurs aboutisse & un consensus sur la sémantique des
nombreuses “justifications” qui peuvent accompagner toute formule.
Sauf dans des cas trés spécifiques, il semble peu probable que les uti-
lisateurs fournissent avec le soin nécessaire 1’ensemble des justifications
associées a chaque donnée primitive. Et il semble encore plus improba-
ble que les explications accumulées par le systéme avec chaque formule
déduite soient effectivement utilisables.

¢ Il faut remarquer que le concept de justification ou d’“endorsement”
- pour une régle fournie par un administrateur, ou pour une donnée
soumise par un utilisateur — implique la relation a un agent. Les propo-
sitions ci-dessus ne sont donc sans doute que des approximations d’une
approche plus générale dans laquelle chaque explication serait “signée”
par un agent, et n’aurait de valeur que par rapport a cette signature. La
complexité d’une telle approche semble avoir dissuadé toute tentative
de proposition ... '

4.4.4 Logiques multi-valuédes

L’étude de la non-monotonicité dans le contexte symbolique conduit, par
diverses voies, & des logiques multi-valuées.

Le probléme initial réside dans le caractére imparfait de la connaissance
détenue sur l'univers du discours. Comme le montre H. Leveque [LEVE 84]
ou R. Reiter [REIT 88], la simple prise en compte de valeurs nulles ne peut
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étre commodément formalisée que par une logique admettant la valeur de
vérité INCONNU.

M. Ginsberg explore dans [GINS 86] la relation entre I'imperfection de la
connaissance et les valeurs de vérité.

e La prise en compte de 'incertitude le conduit & un treillis comprenant
les valeurs de vérité :

VRAIL, INCONNU, INCOHERENT, FAUX

¢ L’analyse du raisonnement par défaut de R. Reiter implique I’enrichis-
sement de ce treillis avec trois nouvelles valeurs :

VRAI PAR DEFAUT,
FAUX PAR DEFAUT,
A LA FOIS VRAI ET FAUX PAR DEFAUT

M. Ginsberg propose la représentation graphique suivante :

contradiction

faux vrai

vrai ET’ faux

vrai par

défaut défaut

inconnu

Figure 5: Treillis de valeurs de vérité avec défauts (d’aprés [GINS 86])
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Les logiques multi-valuées sont sans doute un outil formel essentiel
pour avancer dans le domaine de la manipulation de connaissances impar-
faites.

Ces logiques connaissent actuellement un regain d’interét — comme le
montre par exemple la compilation faite par D. Rine [RINE 84] - en parti-
culier a cause des problémes que pose le nombre de connexions sur les circuits
VLSI. En effet, de maniére assez humoristique, la trés haute intégration
atteinte dans les “puces” les plus sophistiquées est telle que la dimension
du circuit n’est plus suffisante pour y loger le nombre de “pattes” nécessaires
aux différentes entrées/sorties. Une solution & ce probléme consiste & faire
véhiculer sur chaque connexion non plus une simple valeur booléenne, mais
une valeur prise dans un ensemble de 3, 4, 5, ... valeurs de vérité. Il serait
alors possible de réduire trés sensiblement le nombre de connexions sur la
puce, et donc de poursuivre l'irrésistible effort d’intégration. Les tentatives
déja faites en URSS (dans les années 50), puis au USA (dans les années
60) ne furent pas trés convaincantes sur I'intérét de concevoir un ordinateur
fonctionnant sur une logique a trois valeurs. Trente ans plus tard, il n’est
cependant pas exclu que les nouvelles contraintes et motivations permettent
d’aboutir a des solutions originales.

Les problémes strictement formels sont néanmoins trés importants, car
une logique a trois valeurs s’avére complexe. A titre d’exemple, I'implication
peut y étre définie de diverses maniéres : voir les définitions de Lukasiewics,
de Epstein et Horn, de Godel et Heyting, enfin de Rousseau et Rasiowa,
ce qui conduit a autant de logiques différentes, ayant des propriétés bien
distinctes.

Dans le cas d’une logique construite sur un nombre relativement im-
portant de valeurs de vérité (entre 5 et 10), le caractére combinatoire de
I'inférence conduit a des matrices de valeurs de vérité qui semblent inextri-
cables méme dans des situations élémentaires.

4.5 IA : Approches numériques

Les approches de la section précédente prennent en compte le caractére im-
parfait de la connaissance soit en introduisant des modalités, soit en associant
a chaque formule ses justifications soit en mettant en oeuvre (explicitement)
de multiples valeurs de vérité. Ces techniques permettent une définition
sémantique fine mais s’avérent rapidement d’une complexité extréme.
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Un grand nombre d’équipes IA explorent une voie relativement plus sim-
ple, ol1 la qualité de chaque formule est représentée par une valeur numérique.
Cette voie s’appuie sur le concept d’incertitude (“uncertainty”) et met en
oeuvre des valeurs de vérité numériques. L'idée de représenter par un nombre
la qualité d’une formule est une simplification par rapport aux justifications
par exemple puisqu’il n’est pas possible de motiver précisément cette qualité.

Dans cette section, les principales approches numériques sont briévement
présentées, 'objectif essentiel étant de montrer comment le probléme de

T’exceptionnel se transforme dans le monde de l'incertitude.

Il existe une littérature trés abondante sur ces approches, en particulier

des compilations récentes telles que [KALE 86] ou [SMDP 88].

4.5.1 Une vision numérique de I’exceptionnel

Dans un contexte numérique, toute formule ¢, de la base de connaissances
est accompagnée d’une valeur numérique, notée v,, qui fournit une “mesure”
de la confiance accordée & la formule. Ainsi, toute connaissance dans la base
est représentée par une expression de la forme :

w: = (., v.)

Dans la majorité des approches numériques, v, est un nombre réel prenant
ses valeurs dans I'intervalle |0, 1].

L’interprétation intuitive proposée le plus souvent associe & la valeur
numérique “1” la valeur de vérité absolue VRAI, et & “0” la valeur de vérité
absolue FAUX. Entre ces deux extrémes, la valeur de v, est a priori capable
de modéliser “en continu” la confiance accordée a la formule.

Traditionnellement, la valeur numérique 0.5 représente 1’absence de con-
naissance (INCONNU). Pratiquement, les valeurs effectives prises par v,
n’ont de sens que les unes par rapport aux autres. Par exemple, si v, > v,
il est considéré que la formule o est plus “certaine” que la formule 3.

Dans le cas de la base de connaissances sur les oiseaux, la confiance ac-
cordée par la communauté & chaque formule de la base est représentée par
une valeur de vérité numérique v,.

Ainsi la régle “oiseau-vole” devient par exemple :

03¢ : ((Vz, Oiseau(z) — Vole(z)),0.8)
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qui peut s’interpréter comme : “il est fréquent que les oiseauz volent’.

Pour indiquer qu'il est trés fréquent que les oiseaux volent, la valeur 0.9
aurait pu étre utilisée, et pour presque toujours la mesure serait 0.95 (ou
0.99).

Pour dire au systéme que Tweety est un oiseau, l'utilisateur demande la
prise en compte de l’ajout :

ADD,(Oiseau( Tweety),0.98)

qui indique donc que l'utilisateur a la quasi-certitude que Tweety est un
oiseau (s'il en est absolument certain, la mesure associée est “1”).
La théorie candidate K] qui en résulte est par exemple :

K3 = { ((Vz, Oiseau(z) — Vole(z)),0.8),
(Oiseau( Tweety), 0.98),
(Vole( Tweety),0.79) }

car le mécanisme d’inférence associe a la conclusion une valeur de vérité
numérique calculée a partir des valeurs de vérité initiales. La fonction qui
détermine cette valeur est notée ¢ dans ce qui suit.

Dans la théorie K} on a donc:

(Vole( Tweety),0.79) = (Vole( Tweety), $(0.8,0.98))

Cette conclusion peut étre interprétée comme “il est trés probable que
Tweety vole”.

Si D'utilisateur sait parfaitement qu'il ne vole pas, il soumet au systéme
la commande

ADD;(—Vole( Tweety), 1)
ou encore
ADD;(Vole( Tweety), 0)

qui s’interprétent de la méme maniére.
Si la connaissance détenue par I'utilisateur est moins certaine, il demande
par exemple :
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ADD;(Vole( Tweety),0.2)
La théorie candidate devient donc :

K; = { ((VzOiseau(z) — Vole(z)),0.8),
(Oiseau( Tweety), 0.98),
(Vole( Tweety),0.79),
(Vole( Tweety),0.2) }

Le probléme de ’exception, qui donne lieu classiquement & une contra-
diction “Vole( Tweety)/—Vole( Tweety)”, prend ici une forme beaucoup plus
nuancée. Il s’agit en effet d’évaluer 1’acceptabilité des formules

(Vole( Tweety),0.79) et (Vole( Tweety), 0.2)

dans une méme théorie. Dans le cas indiqué, il serait envisageable de
synthétiser les deux formules “contradictoires” en une seule formule en évalu-
ant la valeur de vérité numérique par simple moyenne arithmétique (a titre
d’exemple). Cela donnerait

(Vole( Tweety), 0.495)

formule sans doute interprétable par : “I’aptitude & voler de Tweety n’est
pas connue”.

De maniére plus générale, I’évaluation d’une donnée élaborée se fait com-
me suit :

("8
= (%Cr:' Vo ) (% va)l

= (pSlpdl, Bi(ve,va)
= (‘pfa’ VUQ)

avec la valeur de vérité associée a la formule déduite
Voa = q’i(l’a’ Va)

L’appréciation d’une éventuelle contradiction avec une autre formule de
la théorie se fait alors par rapprochement des valeurs de vérité. Par exemple,
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le cas de la contradiction classique correspond a une formule ¢ absolument
vraie (donc associée & la valeur 1) et absolument fausse (donc également
associée a 0). Elle s’exprime donc par :

(v,{1,0})

considérée classiquement comme inacceptable.

Cette situation est clairement une situation limite. Pratiquement, si une
formule primitive (¢f,v3) a méme partie symbolique que @32, ’éventuelle
contradiction est évaluée sur ’ensemble des valeurs de vérité :

{¥oas Vﬂ}

De méme, I’évaluation d’une contrainte d’intégrité produit une valeur de
vérité numeérique sur [0,1] :
vef =0l les"
= (vg,v)l(¢f,vs)]
= (¢S[#5], ®j(vrvs))
= (¢U6’ Vw‘)

qui se réduit a :
E _
Pus = Vs

Si cette valeur est 0, la contrainte est absolument non-satisfaite et la
théorie peut étre jugée inacceptable. Dans les autres cas, le probléeme est
plus délicat .. . surtout lorsque la valeur de vérité est proche de 0.5. Comment
décider en effet si la formule est acceptable ou non ?

La soumission au systéme de données erronées prend également une forme
nouvelle, puisque I'erreur réside moins dans la formule initiale que dans la
mesure de vérité qui lui est associée. '

A partir des principes présentés ci-dessus, de nombreuses propositions
sont faites pour gérer la connaissance en mettant en oeuvre des techniques
numériques. Ces propositions différent :

¢ Par la sémantique associée aux valeurs de vérité numériques;

e Par I’ensemble des valeurs possibles prises par ces valeurs, initialement
ou par suite d’évaluation par calcul; enfin
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o Par les fonctions ¥ utilisées dans les différentes évaluations de vérité
ou d’acceptabilité.

Les principales approches sont bri¢vement décrites dans ce qui suit.

4.5.2 Théorie des possibilités et logique floue

La théorie des ensembles flous a été utilisée par L. Zadeh comme point de
départ de la théorie des possibilités, proposée comme alternative i la classique
théorie des probabilités. La proposition — voir en particulier [ZADE 78] -
repose sur une interprétation de la mesure d’appartenance y;, associée i tout
élément e; d’un ensemble flou £, comme mesure de la “possibilité” de la
formule représentée par e;.

Si la formule considérée est ¢,, sa possibilité est notée :

I(p,)

L’une des caractéristiques essentielles de la théorie des possibilités réside
dans la proposition de L. Zadeh pour évaluer les disjonctions et conjonctions :

(e, V ¢g) = MAX(II(p,), II(¢p))

et

I(pa A pg) = MIN(II(¢,), II(¢4))

Dans [ZADE 80], la proposition est étendue par ’étude des problémes
liés a l'inférence. L. Zadeh propose alors une logique floue s’appuyant sur
les mesures de possibilité et utilisant des implications ﬂoues et des quantifi-
cateurs flous.

Cette approche de l'incertitude conduit quelques remarques.

e La grande simplicité des fonctions de calcul est un point fort de cette
proposition. Dans le développement d’un systéme expert, en parti-
culier, cette qualité est importante pour évaluer rapidement les for-
mules.
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e Un probléme majeur cependant vient de ce que la sémantique associée
aux valeurs calculées ne correspond pas a ce qui semblerait intuitive-
ment satisfaisant.

P. Smets montre par exemple avec humour dans [SMET 82] que méme
dans des cas simples, I'opérateur MIN écarte le meilleur choix. Il prend
comme probléme celui d’un prétendant qui souhaite choisir une femme
ala fois jeune et riche, et illustre I’errance a laquelle le conduit la théorie
des possibilités. Dans le méme papier, il propose une solution (qui fait,
au moins dans ce cas précis, le bon choix). Mais cette solution est tres
sophistiquée, basée sur des “T-normes” et “S-normes”, et n’est guere
encourageante par la complexité qu’elle induit (dans ’exemple choisi,
il vrai cependant que le probléme mérite la plus grande attention !).

La sémantique des fonctions d’évaluation constitue une difficulté ma-
jeure dans la proposition initiale. Cette difficulté est a la source de
nombreux travaux qui proposent des variantes de la théorie des pos-
sibilités et de la logique floue, en cherchant & concilier une relative
simplicité et une sémantique acceptable dans les résultats d'inférence.
[YAGE 82] contient diverses propositions en plus de [SMET 82]. Celles
de Hisdal ou de Mukaidono par exemple illustrent bien le contexte de
ces travaux de recherche.

4.5.3 Confiance et intervalles flous

Dans [DUPR 88], D. Dubois et H. Prade proposent d’associer a toute for-
mule une mesure de confiance et une mesure de précision. Le modéle utilisé
étant le modeéle Objet/Attribut/Valeur, chaque information a la forme d’un
quadruplet :

(0,A,V,C)

ou :

- O est le nom de l'objet;

- A est le nom de de P’attribut;

- V est la valeur - précise (ex : 50), imprécise et non floue (ex : entre 40
et 60) ou imprécise et floue (ex : environ 52); et

- C est la mesure de confiance (“sirement, peut-étre, ...").
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Ils montrent également comment la notion de possibilité proposée par
L. Zadeh se situe par rapport aux modalités classiques d’Aristote (possible
et nécessaire).

A titre d’illustration de ce rapprochement, la mesure de nécessité est
définie par :

N(pa) =1 - I(p,)
Quelques remarques sur ces travaux.

o Le lien établi entre I’approche numérique des possibilités et les modali-
tés est trés intéressant puisqu’il contribue & situer les deux grandes fa-
milles d’approches. Les auteurs montrent en particulier que I’évaluation
de possibilité par MIN ou MAX correspond & un cas limite de l'inter-
prétation des modalités classiques.

e Leur proposition, initialement basée sur la distinction entre précision
et confiance, établit également une relation avec des travaux sur les
problémes de mesures imprécises en sciences physiques. Sous le terme
général d’analyse des intervalles (en anglais : “interval analysis”),
ces travaux — présentés par exemple par G. Alefeld et J. Herzberger
dans [ALHE 83] - pourraient étre utilisables en gestion de la connais-
sance. Une idée intéressante également est de prendre en compte non
seulement des intervalles & limites exactes, mais aussi des intervalles

flous.

e Les problémes majeurs de ces propositions sont la complexité diie aux
différentes mesures associées aux formules et la difficulté de définir des
fonctions $ d’évaluation de mesures dérivées lors des manipulations de
formules. '

4.5.4 Plausibilité et probabilité

Un grand nombre de travaux dans les approches numériques sont fondés sur
la théorie des probabilités. Cette théorie a le grand mérite d’avoir une
solide assise formelle et expérimentale. Elle est cependant jugée inadaptée
par certaines équipes car le point de départ des probabilités consiste a ef-
fectuer une mesure de fréquence d’apparition de certains événements dans un
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contexte déterminé. Or dans le cadre de la mesure de qualité d’une informa-
tion, le probléme ne peut guére se poser en termes de fréquence d’apparition.
L’interprétation proposée par R.T. Cox sous le terme de plausibilité ([COX-
79]) consiste & considérer que la mesure associée a une formule est une esti-
mation de la probabilité qui serait obtenue si le systéme était en utilisation
sur une période de temps suffisamment longue.

Pour R.T. Cox, la théorie des probabilités est I’aboutissement naturel du
passage d’une logique multi-valuée & une approche numérique. Il souligne
en particulier la validité des axiomes de cette théorie pour aboutir a des
résultats cohérents lors d’inférence de formules.

Un axiome fondamental (qui marque en particulier la différence entre
probabilité et possibilité) est I’aziome d’additivité :

- Si A et B sont deux ensembles d’événements, et

- si ces ensembles sont disjoints (ANB =0), et
- si P(E) dénote la probabilité associée a E, alors :

P(AU B) = P(A) + P(B)

Dans cette perspective, P. Cheeseman montre que la théorie des possi-
bilités apparait une fois encore comme une approche limite, supposant un état
de dépendance maximale entre les formules dans I’évaluation d’une conjonc-
tion ([CHEE 86]). En théorie des probabilités, et en I’absence d’information
complémentaire sur l'inter-dépendance des formules, il est seulement possible
de dire que

0 < P(AN B) < MIN(P(4), P(B))

Diverses propositions ont été faites pour évaluer P. L'une des plus con-
nues est celle de G. Shafer [SHAF 76] sur le principe de I'entropie maximale
(dans le contexte de la théorie de Dempster-Shafer).

e Les travaux faits dans ce cadre mettent en évidence I'importance de
I’ensemble de la connaissance détenue sur 'univers du discours.

P. Cheeseman montre en particulier que 1’évaluation d’un groupe de
formules ne peut conduire a des résultats intéressants que si la connais-
sance initiale est formulée explicitement. Ceci requiert de la part des
utilisateurs d’objectiviser leur interprétation de UY.
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¢ Le concept de surprise est également mis en évidence (voir Shannon,
Cheeseman, ...). Le rapprochement avec les approches symboliques
est instructif & ce sujet car le fait que Tweety ne vole pas n'y est
pas considéré comme “extraordinaire” (3 titre d’exemple, le raison-
nement par défaut de R. Reiter ne s’étonne pas lorsqu’il y a contradic-
tion potentielle). Au contraire, P. Cheeseman montre P'importance du
phénoméne, et utilise 'expression “high informative surprise”.

® Une fois de plus, le probléeme majeur est celui de la complexité car la
finesse accrue de la mesure de confiance (G. Shafer propose le terme de
“crédibilité”) exige un traitement trés lourd lors de la moindre mani-
pulation de formules.
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5 Tolérance sémantique : fondements

Comme le montre I'état de ’art qui précéde, la prise en compte des exceptions
dans un systéme de gestion de connaissances peut conduire & des approches
trés diverses. Parmi les éléments qui les différencient, il convient de noter
en particulier leur compréhension du terme “exception”, le role dévolu a
I'utilisateur, la stabilité de la base de régles et leur assise formelle.

Dans ce chapitre sont présentés les éléments fondamentaux qui caractéri-
sent la tolérance sémantique.

Il comprend :

- en section 1 une nouvelle approche du concept d’exception, qui
affine son interprétation usuelle;

— en section 2 une description du contexte dans lequel s’inscrit cette
proposition, c’est-a-dire un énoncé des hypothéses et principes essen-
tiels,

— en section 3 une discussion du concept de non-monotonicité et de sa
relation a I’évolution de la connaissance;

— en section 4 un rappel de concept de tolérance en ingénierie, utilisé
dans toute spécification détaillée; enfin,

- en section 5 une transposition de cette approche dans le contexte d’un

SGC.

5.1 Une nouvelle approche du concept d’exception

Les travaux étudiés précédemment illustrent la variété des sémantiques as-
sociées au terme “exception”. De I’exception considérée comme un probléme
de traitement d’erreur (en programmation classique) a I’exception banalisée
au point d’étre une simple variante (en orienté-objet), il y a place pour de
multiples interprétations du concept. '

Partant des définitions que fournissent le Petit Robert ou 1'Oxford Dic-
tionary, il est ici proposé de préciser le concept dans le cadre d’une base de
connaissances, en intégrant les facettes introduites par différentes approches
étudiées.
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5.1.1 Exceptions et imperfection de la connaissance

Les travaux qui semblent les plus riches — en termes de sémantique - sur le
sujet, sont ceux qui ont été menés dans le cadre de P'intelligence artificielle.
Le point essentiel mis en évidence — de maniére implicite ou explicite — dans
ces travaux, est ’exigence de prendre en compte la qualité imparfaite de la
connaissance pour concevoir des systémes qui apportent une aide effective
aux utilisateurs. Le raisonnement par défaut, les justifications, les mesures de
possibilité ou plausibilité sont toutes des approches fondées sur ce probléme
de qualité.

L’hypothése fonctionnelle sous-jacente dans la plupart des systémes, est
que la qualité des données - fournies en général en grand volume par de
nombreux utilisateurs — ne peut étre supposée de niveau élevé. C’est en par-
ticulier ce qui motive en programmation classique les multiples contréles en
saisie et dans les bases de données la mise en place des contraintes d’intégrité.

En revanche, pour ce qui concerne les régles — qui sont peu nombreuses
et définies par un groupe trés limité d’administrateurs — I’hypothése usuelle
est de considérer que leur qualité est parfaite, au moins du point de vue du
systéme. En effet, les systémes classiques ne remettent jamais en cause les
régles qui leur sont fournies : quand il y a conflit, c’est toujours la donnée
qui a tort, jamais la régle. La seule prise en compte de 1’éventuelle imper-
fection des régles n’est faite qu’au niveau du travail de conception mené par
les administrateurs eux-mémes. Elle se manifeste par les changements ap-
portés aux schémas et aux programmes d’applications, ce qui donne lieu a
des versions successives. Dans une base de connaissances intégrant statique
et dynamique, ce sont les versions de la base de régles qui la reflétent.

Ces deux hypothéses conduisent & un fonctionnement paradoxal des systé-
mes, puisqu’en opération normale ils se comportent toujours comme si les
régles étaient parfaites, alors qu'ils offrent des outils (parfois assez sophis-
tiqués) pour que les administrateurs puissent corriger les régles en question
quand les problémes sont trop flagrants.

5.1.2 Regles imparfaites

Si au lieu de ces hypothéses classiques, le probleme de la qualité de la con-
naissance est abordé de maniére globale — par conséquent au méme titre pour
les données que pour les régles —, une exception s’avére étre une donnée qui
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rend manifeste le caractére imparfait de la régle qui la contredit.
Ceci permet de proposer une premiére révision du concept d’exception :

Une ezception est une instance qui ne satisfait pas une régle parce
que la régle est imparfaite.

Il y a encore dans cette vision du probléme un certain manichéisme,
puisqu’au lieu du jugement classique “la régle a raison, la donnée a tort”, il
y a simple renversement de situation : “la donnée a raison, la régle a tort”.

5.1.3 Imperfection relative des données et des régles

Si au contraire le probléme de la qualité est vu de maniére relative, I’approche
est alors basée sur la confrontation de la qualité de la donnée par rapport a
la qualité de la régle.

Ceci permet de proposer une autre révision du concept :

Une ezception est une instance qui ne satisfait pas une régle, mais
dont la qualité est supérieure a la qualité de la régle non satisfaite.

Bien qu'’il s’agisse ici de qualités relatives, il est implicitement supposé
qu'UNE qualité intrinséque est associée & la formule (donnée ou régle). Cette
supposition est certes commode, mais elle n’a de sens que lorsque le processus
d’acquisition de connaissance est un processus objectif.

5.1.4 Appréciation subjective de la qualité

Dans la trés large majorité des cas, ce processus est au contraire subjectif, en
particulier pour la définition de la base de régles. Il semble donc nécessaire de
mettre en évidence également dans le concept d’exception, le caractére sub-
jectif de la qualité de la connaissance, qui résulte d’un phénoméne d’appré-
ciation, de jugement, porté par les capteurs sur leur propre travail.

D’olt une nouvelle révision de la définition : '

Une exzception est une instance qui ne satisfait pas une régle, mais
dont la qualité est considérée comme supérieure d la qualité de la
régle non satisfaite.

C’est a partir de cette définition que peut étre élaborée une solution qui
tient compte de la notion de qualité relative et du phénoméne d’appréciation
subjective.
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5.1.5 “Exceptions” anticipées 7

Dans le langage courant, le terme exception est utilisé pour désigner des
instances connues a l’avance ne respectant pas telle régle. Par exemple,
en Frangais la régle du pluriel des mots se terminant en “ou” est assortie
de la célebre liste d’exceptions “chou, genou, hibou, ...”. 1l s’agit donc ici
d’exceptions anticipées, prévues & 'avance, comme dans le cas de la program-
mation de “handlers” construits pour traiter des situations bien définies.

Cet usage du mot exception mérite quelque attention. Dans le cas de la
régle du pluriel par exemple, I'existence d’une liste prédéfinie d’exceptions
permet de formuler la régle sous la forme :

Le pluriel des mots en “ou” se forme en “ous”, sauf pour chou,
genou, hibou, caillou, pou ot il se forme en “oux”.

Si ce texte, incluant la liste des mots non réguliers, constitue la régle
du pluriel des mots en “ou”, il est important de remarquer que genou, par
exemple, n’est plus une exception — au sens strict du terme — par rapport a
cette régle, puisque genou est bien régi par la régle ci-dessus.

L’usage du mot exception se justifie par rapport  la portion générale de
la régle :

Le pluriel des mots en “ou” se forme en “ous”.

mais dés que la régle est exprimée de maniére compléte, il n’y a plus alors
d’exceptions. En effet, tous les mots en “ou” suivent alors parfaitement cette
régle compléte (genou compris !)

Dans ce qui suit, le terme exception est réservé a des instances non-
anticipées, qui ne peuvent donc pas figurer dans une liste pré-définie incor-
porée a la définition de la régle.

L’expression instances singuliéres est utilisée dans ce document pour
désigner les instances connues par avance et qui figurent explicitement dans
la formulation de la régle pour indiquer leur exclusion ou leur comportement
spécifique.

La définition des instances singuliéres — lorsqu’elle est possible — contribue
i 'amélioration de la qualité de la régle et diminue par conséquent le nombre
d’exceptions potentielles. Sauf dans des cas particuliers, il n’est pas possible
de pré-définir toutes les instances singuliéres et il faut donc que le SGC soit
capable de prendre en compte les exceptions, au sens strict du terme.
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5.2 Hypotheéses et principes

L’étude des solutions proposées — présentées dans 1'état de 1’art — met en
évidence une grande diversité dans les orientations possibles pour traiter les
exceptions. L’objectif de cette section est d’esquisser le contexte dans lequel
se situe la proposition de tolérance sémantique. Dans un premier temps, la
famille de bases de connaissances prise en considération est décrite sous forme
d’un ensemble d’hypothéses. Ensuite, de ces hypothéses sont déduits des
principes, considérés comme fondamentaux dans le cadre considéré, en visant
a rester aussi fidéle que possible & ’essence de ’exceptionnel, tant dans la
définition fonctionnelle que dans la formalisation qui la sous-tend.

5.2.1 Hypothéses de travail

La grande diversité des systémes informatiques ne permet sans doute pas de
définir une approche satisfaisante dans toutes les situations.

Dans ce travail, la famille des systémes envisagés dans le cadre de la
tolérance sémantique se caractérise essentiellement comme suit :

e La base de connaissances concerne un nombre trés important de faits
(le million ou le milliard comme ordre de grandeur).

e L’ensemble des faits peut étre considéré comme trés peu stable, soit
par des ajouts, soit par des modifications (le rythme des mises & jour
peut étre de I'ordre du million par mois . ..ou par heure).

o Les régles sont en revanche peu nombreuses (quelques milliers) et rela-
tivement stables.

o Les utilisateurs qui manipulent les données peuvent se compter en mil-
liers et ne constituent pas une population homogeéne.

Il est supposé un environnement interactif.

e Les administrateurs sont en revanche supposés constituer une popula-
tion de taille limitée et relativement homogene.

e La connaissance transmise au systéme — aussi bien par les utilisa-
teurs que par les administrateurs — est considérée comme susceptible
d’imperfection.
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La taille et I'hétérogénéité de la population des utilisateurs, couplées au
trés grand nombre d’interactions avec la base de données, conduisent a
une proportion relativement importante de soumission de données er-
ronées. Cependant, le caractére imparfait des régles ne saurait permet-
tre 'assimilation immédiate d’une donnée non-conforme & une erreur.

Ces caractéristiques constituent les hypothéses de travail qui délimitent
le cadre dans lequel est proposé la tolérance sémantique. Ces hypothéses
correspondent & une large famille de systémes, désignés dans ce qui suit par
grandes bases de connaissances.

Dans I’énoncé des principes sur lesquels s’articule la tolérance sémantique,
les commentaires sur les propositions étudiées dans ’état de ’art se situent
relativement & ces hypothéses. Le résultat en est un ensemble de lignes
directrices fondées sur ces hypothéses.

5.2.2 Simplicité

e Partant de la définition révisée proposée précédemment, les solutions
qui sembleraient le mieux adaptées au caractére relatif et subjectif de la
qualité associée a la connaissance sont celles de Doyle ou de Cohen, avec
les justifications (ou “endorsements”). En effet, la qualité de chaque
formule est considérée de maniére fine en lui associant les éléments qui
la motivent. De telles approches sont sans doute trés bien adaptées a
de petites bases de connaissances, manipulées par un nombre trés faible
de personnes. Il est alors envisageable d’atteindre sur les justifications
elles-mémes un consensus qui les rendent utilisables.

Pour une grande base de connaissances, ces techniques sont cependant
inapplicables par la lourdeur considérable induite par ces motivations
et par leur gestion. De plus, la sémantique de chaque justification
risque de poser des problémes encore plus aigiis que la sémantique des
formules initiales dés que le nombre d’utilisateurs est important.

Les techniques a justification ne peuvent donc étre retenues pour des
questions de complexité.

¢ Les approches numériques de Zadeh ou Dubois/Prade constituent une
alternative intéressante puisque — sans prendre en compte dans le détail
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ce qui motive chaque formule - la valeur numérique associée indique,
sous forme synthétique, la confiance qui peut lui étre accordée.

Dans une petite base de systéme expert, I'une des difficultés majeures
est I’évaluation de la mesure de confiance associée par le systéme aux
formules déduites, dont il est montré qu’elle satisfait rarement par des
moyens simples 'objectif attendu.

Dans une grande base de connaissances, ce probléme s’ajoute & deux
problémes pratiques :

— Avec un trés grand nombre d’utilisateurs qui assurent la saisie
des données, comment obtenir une homogénéité acceptable dans
I’évaluation de la confiance qui est faite par I'utilisateur au mo-
ment de 'acquisition de connaissance ? Peut-on espérer beau-
coup mieux qu’une valorisation & 1, 0 et 0.5 ? Si des valeurs plus
“subtiles” sont introduites, comment préserver leur valeur relative
entre les milliers d’intervenants potentiels ?

— L’objectif étant de mettre a disposition des utilisateurs une con-
naissance qui leur permette de prendre a bon escient leurs déci-
sions, ’adjonction d’une mesure de qualité apporte-t-elle une amé-
lioration effective ? Ce probléme est une version du probléme de
I’évaluation automatique de la confiance d’une formule déduite,
enrichie de la dimension subjective qu’apporte 'utilisateur.

Il semble bien illusoire de fournir aux utilisateurs des informations
dont la confiance est numériquement évaluée et d’espérer de leur
part une exploitation effective des mesures en question.
D’ailleurs, comme pour toute information, il conviendrait d’assu-
rer la maintenance des mesures de confiance, ce qui parait encore
plus illusoire.

Pour ces raisons, les solutions basées sur des mesures de confiance
numériques ne peuvent étre retenues dans le cadre des hypothéses con-
sidérées (bien que sur un plan strictement technique, elles ne posent
pas de problémes majeurs comme le montrent les nombreux systémes
experts qui les mettent en oeuvre).

¢ Ces quelques considérations conduisent donc a un principe de simplicité
de 'approche souhaitable :
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La capacité d’un systéme & prendre en compte les ezcep-
tions dans de grandes bases de connaissances doit tendre &
s’appuyer sur des techniques simples - tant pour le comporte-
ment du systéme tel que vu par les utilisateurs que pour le
logiciel & développer pour réaliser un tel systéme.

5.2.3 Affinement des régles, et d’elles seules

Les différentes approches étudiées se répartissent en deux grandes catégories :

e Les approches qui associent & toute formulé (régle ou donnée) une
appréciation de qualité, comme celles de McDermott/Doyle, de Doyle,
de Cohen et les approches numériques. Ces approches conviennent pour
traiter la connaissance avec une finesse maximale, mais sont imprati-
cables pour de grandes bases de connaissances.

¢ Les approches qui font ’hypothése que les données sont “bonnes”,
remettant en question la seule qualité des régles lorsqu’une exception
apparait. Ce sont les approches de Borgida, de McCarthy et de Reiter
en particulier. L’idée est ici, sous des formes différentes, de se con-
tenter d’affiner les régles et elles seules lorsqu’une exception apparait.
Le systéme travaille donc avec des données classiques (sans justification
ou évaluation de confiance) et la base de régles est seule concernée par
le probléme des exceptions.

Les approches qui considérent de la méme maniére la qualité des régles
et celle des données ont I’avantage d’une homogénéité formelle intéressante.
En revanche, elles négligent une caractéristique essentielle des grandes bases
de connaissances : les différences radicales qui s’observent dans tout systéme
opérationnel entre base de régles et base de données. ‘

Dans ce type de base de connaissances (au sens défini précédemment),
il semble indispensable d’articuler la prise en compte des exceptions en affi-
nant les régles et elles seules, car c’est 13 seulement que la compléxité est
maitrisable et que le nombre d’intervenants est suffisamment faible pour
espérer un fonctionnement correct.

Ces considérations pratiques conduisent donc & un principe d’affinement
des seules régles de la base :
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Les ezceptions étant dies a 'imperfection potentielle des régles,
leur prise en compte dans de grandes bases de connaissances doit
tendre & s’appuyer sur une formulation affinée des régles sans
introduire de complezité supplémentaire au niveau des données.

5.2.4 Comportement exceptionnel du systéme

Les approches proposées situent de maniére tres diverses I’exception par rap-
port au normal, au rare et & I’erroné. L’état de ’art montre que cela va
de D'assimilation compléte de ’exceptionnel & I'erroné (en programmation
classique) ... jusqu’a la banalisation qui ne distingue pas I’exceptionnel du
normal (en orienté-objet).

Il semble essentiel, cependant, comme le souligne Cheeseman, de bien
mettre en évidence la surprise qui devrait étre associée a 1’apparition de
toute exception. Ce point apparait d’ailleurs clairement dans la proposition
de Borgida. ’

Lorsqu'’une formule est soumise au SGC, le comportement usuel du syste-
me est ’acceptation de la formule lorsqu’elle satisfait les contrdles de vrai-
semblance, son rejet dans le cas contraire. Lors de la soumission d’une excep-
tion, le comportement du systéme doit lui-méme étre exceptionnel de maniére
a refléter la surprise qui est en principe associée a cette soumission.

D’ou le principe d’un systéme & comportement exceptionnel :

Le comportement du systéme doit autant que possible étre une
manifestation du phénoméne de surprise et clairement différen-
cier la prise en compte d’une ezception, d’une part d’une situation
normale, banalisée, et d’autre part d’une situation d’erreur.

5.2.5 Rééquilibrage en faveur de l'utilisateur

La notion de surprise repose sur I’écart entre ce qui est attendu et ce qui se
produit effectivement. Dans le cas de la soumission d’une exception, I'objet
de la surprise est la modélisation d’un fait non-conforme aux régles de la
base. Il est donc nécessaire que le capteur — qui acquiert la connaissance et
la transfére au systéme — joue un rdle central [STAM 86).

L’importance de 'utilisateur est bien mis en évidence par Moore et Gene-
sereth/Nilsson dans leurs approches oti la connaissance est pergue comme un
ensemble de croyances subjectives.
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Pour faire abstraction de I'utilisateur, il faudrait :

— d’une part que la connaissance primitive soit parfaite;

— d’autre part que le systéme dispose de la totalité de la connaissance
primitive nécessaire.

Cette perfection et cette complétude semblent utopiques dans de grandes
bases de connaissances.

Il semble donc indispensable de rééquilibrer le role du systéme (et par
conséquent de I'administrateur de la base) et le role du capteur qui soumet
I’exception, comme le propose Borgida. En effet, s’il est considéré que ce cap-
teur a de fortes chances de soumettre des formules erronées (que le systéme
essaie de détecter), il est également important de constater que ce capteur
est en relation directe avec I'univers du discours ... alors que le systéme et
I’administrateur ne le sont pas.

Ces quelques remarques permettent de dégager un principe général de
prééminence des utilisateurs :

La prise en compte de toute ezception doit étre fondée dans la
mesure du possible sur l'intervention des utilisateurs, qus en tant
que capteurs observent et modélisent U sans que le systéme puisse
se substituer a euz.

5.2.6 Stabilité de la base de régles

La dichotomie entre données et régles est un aspect important dans une
grande base de connaissances. Il est en particulier nécessaire de préserver la
stabilité (relative) des régles pour que la communauté trouve dans la base un
“point d’ancrage” aussi solide que possible sur la modélisation de 'univers
du discours.

Comme c’est le cas dans les approches de McCarthy, Reiter ou McDer-
mott/Doyle par exemple, la prise en compte des exceptions doit préserver la
stabilité de la base de régles.

La motivation essentielle est que la base de régles offre une vision globale,
générale, de U. C’est le point d’entrée privilégié pour obtenir une information
d’ensemble sur 'univers du discours, ses constituants et ses comportements
en termes de types. Si les exceptions — qui sont elles des instances — sont
incorporées aux régles, la vision globale risque fort d’étre noyée sous les
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multiples descriptions d’exceptions (statiques et dynamiques). La base de
régles risque donc de jouer in fine un rdle de base des données exceptionnelles.

Une autre motivation, sur un plan strictement technique, est que dans
une grande base de connaissances les mécanismes de gestion de régles et
de gestion de données peuvent étre sensiblement différents. Les premiers
perdraient sans doute en efficacité s’ils devaient étre étendus pour assurer de
nombreuses mises & jour de la base de régles.

D’ou le principe de stabilité suivant :

La capacité du systéme d prendre en compte les exceptions doit
viser @ préserver la stabilité de la base de régles et le caractére
général de la connaissance qui s’y trouve.

5.2.7 Adéquation de la traduction formelle

Les travaux IA mettent en évidence les problémes formels que posent les
exceptions. Les approches qui proposent des solutions sophistiquées générent
a leur tour de nouveaux problémes formels, ce qui a le mérite de rendre
explicites certaines facettes de la logique sous-jacente, mais ne contribue pas
nécessairement a la résolution du strict probléme des exceptions.

Il est en particulier intéressant de se poser la question du bien-fondé de
toute tentative de non-monotonisation de la logique, comme le fait D.J. Israel
dans [ISRA 80] ?

Le point de vue adopté dans le présent travail est cependant beaucoup
plus modeste et se limite au seul probléme des exceptions. L'idée essen-
tielle est que la formalisation devrait s’appuyer sur une traduction reflétant
les éléments fondamentaux du phénoméne qui donne lieu aux exceptions (a
savoir ~ dans le cadre d’une acquisition de connaissances —, la confrontation
entre une régle qui ne peut étre considérée comme parfaite et une donnée,
qui peut étre correcte ou erronée). :

Ceci conduit au principe d’adéquation de la traduction formelle :

La formalisation de la prise en compte des exceptions doit ten-
dre a traduire aussi fidélement que possible le phénoméne fon-
damental qui en est la cause, phénoméne qui repose d’une part
sur l’évolution de la connaissance, d’autre part sur l'imperfection
potentielle de cette connaissance.
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5.3 Critique de la non-monotonicité pure

La plupart des travaux ayant approfondi les aspects formels de I’exceptionnel
ont exploré la non-monotonicité de la logique sous-jacente. Le probléme de
I’adéquation de la traduction formelle étant essentiel a 1’élaboration d’une
proposition, le premier point & discuter est sans doute de savoir si la non-
monotonicité offre bien une traduction satisfaisante au phénoméne d’appari-
tion et de prise en compte de I’exceptionnel.

Il est important de souligner que cette discussion ne porte que sur le
‘strict probleme des exceptions (la non-monotonicité n’y est donc pas abordé
en elle-méme — sur un plan purement formel — ni dans un cadre plus large
que celui de I’exceptionnel).

65.3.1 Non-monotonicité ... 7

La monotonicité est une propriété importante en logique et qui a une tra-
duction directe dans le domaine de la gestion des connaissances. Comme
I'indique M. Ginsberg, il y a monotonicité lorsque 1I’évolution suivante est
observée :

“As the set of beliefs grows, so does the set of conclusions that
can be drawn from those beliefs.”

La non-monotonicité correspond au contraire a une évolution telle que
I’augmentation des connaissances primitives remet en cause des conclusions

établies antérieurement.
La non-monotonicité est définie par les logiciens de la maniére suivante :

Soit deuz ensembles d’aziomes A; et Ay tels que :
A C A

T, étant l’ensemble des théorémes déduits de A,, et
T, Uensemble des théorémes déduits de A,

il y a non-monotonicité quand

PR AL
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Pour faire référence a 1’évolution de la connaissance que modélise la base
dans son ensemble et mettre en évidence qu’il y a évolution des seuls axiomes
propres, cette définition peut étre reformulée comme suit :

Soit deuz ensembles d’aziomes propres Ay et A, tels que :
A C A;

il y a non-monotonicité quand les théories correspondantes, no-
tées K, et K,, sont telles que

K1 Z K3

Remarque : Dans ’hypothése du monde fermé, la définition usuelle des
logiciens n’est pas satisfaisante et il est proposé une définition plus stricte,
ne prenant en considération que l'ensemble des faits positifs [APBW 87].
L’hypothése du monde fermé n’ayant pas été retenue pour la formalisation
de la connaissance supportée par la base, cette définition spécifique et ses
implications ne sont pas étudiées dans ce travail.

Evolution non-monotone de la connaissance Il semble clair que I’évo-
lution de la connaissance, dans le cas précis de Tweety, est non-monotone :
il faut en effet remettre en question une conclusion quand il est connu que
cet oiseau ne vole pas.

Il semble cependant moins clair qu'’il s’agisse bien d’une non-monotonicité
au sens que les logiciens donnent a ce terme.

Pour en juger, il semble nécessaire de mettre en évidence ’ensemble des
régles R, ’ensemble des données primitives D et ’ensemble des théorémes T
impliqués ( RU D constituent les axiomes propres de la théorie).

Dans le cas de Tweety, I’évolution de la connaissance (telle que pergue
dans le contexte symboliste) se traduit comme suit :

1. Connaissance initiale, générale sur les oiseaux et sur le fait que Tweety
est un oiseau :

R, = {(Vz, Oiseau(z) — Vole(z))}

=
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D, = {Oiseau( Tweety)}

Ty = {Vole( Tweety)}

par conséquent :

Ky = { (Vz, Oiseau(z) — Vole(z)),
Oiseau( Tweety),
Vole( Tweety) }

2. Connaissance plus précise sur Tweety dont il est connu qu’il ne vole
pas :

Rj = {(Vz, Oiseau(z) — Vole(z))}
D, = {Oiseau( Tweety), —Vole( Tweety)}

T, = {Vole( Tweety)}

d’ott il résulte la théorie inacceptable suivante :

K, = { (Vz, Oiseau(z) — Vole(z)),
Oiseau( Tweety),
Vole( Tweety),
—Vole( Tweety) }

Les ensembles d’axiomes sont bien tels que
A, C A

Mais la théorie K, est inconsistante. La comparaison de K; et de Ky n’a
- donc pas de sens.
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En revanche, il est intéressant de comparer K; a la théorie suivante

K3 = { (Vz, Oiseau(z) — Vole(z)),
Oiseau( Tweety),
- Vole( Tweety) }

qui incorpore la connaissance que Tweety ne vole pas. Il est alors clair
que

K1 ¢ K,
et qu'il y a bien non-monotonicité.

5.3.2 ... ou évolution globale de la connaissance 7

Le probléme fondamental qu’il semble nécessaire de se poser ici est de savoir
si K3 modélise de maniére satisfaisante la connaissance détenue sur 'univers
du discours au moment ou elle produite (ou encore de savoir si I'évolution
entre les théories K; et K reflete bien I’évolution de la connaissance détenue
par la communauté de utilisateurs sur les oiseaux considérés).

Cette théorie K3 contient en effet :

- I'ensemble de régles

R; = {(Vz, Oiseau(z) — Vole(z))}
- et I’ensemble de données primitives

= {Oiseau( Tweety), ~Vole( Tweety)}

Ce qui correspond, en clair, aux “croyances” suivantes (pour reprendre le
“belief” de M. Ginsberg) :

“Tous les oiseauz volent”
et, en méme temps

“T'weety est un oiseau et ne vole pas”
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L’inconsistance de K est simplement la manifestation de la contradiction
qui réside dans cet ensemble d’axiomes.

Confronté a cette contradiction, il est probable que la communauté qui
gére la connaissance sur cet univers du discours proposerait :

e Soit de remettre en cause 'une des deux données primitives (ou les
deux), ce qui correspond a 'approche usuelle consistant & considérer
que les données fournies par les utilisateurs sont de qualité douteuse.

o Soit de vérifier que Tweety est bien un oiseau, que malgré cela il ne
vole pas, et d’en conclure que la régle telle qu’énoncée dans la base
ne traduit pas la connaissance détenue par la communauté a partir de
l’acquisition de connaissance concernant l’exception.

Pour que cette régle soit satisfaisante, il convient qu’elle soit modifiée,
en particulier en remettant en cause son caractére d’universalité qui
s’avére injustifié.

e Soit encore, dans une vision pessimiste des choses, d’abandonner toute
modélisation sur le sujet, et donc de revenir a une base vide.

Dans le premier cas, il y a remise en cause des données primitives si bien
que la relation d’inclusion entre les ensembles d’axiomes propres n’est plus
vérifiée.

Dans le deuxiéme cas, il y a remise en cause de la régle ce qui fait que 13
encore la relation d’inclusion entre les axiomes propres n’est pas vérifiée.

Dans le troisiéme cas, I’ensemble final d’axiomes propres est vide ...

En discutant du probléme que pose Tweety, il s’avére donc qu’aucun
scénario — correspondant a ce que ferait la communauté des utilisateurs en
étant confronté a la contradiction que révéle la théorie K, — ne s’inscrit dans
le cadre de la non-monotonicité. En effet, dans aucun de ces scénarios, la
condition initiale sur les ensembles d’axiomes propres :

A; C A;
n’est vérifiée.

Pour que le probleme que pose Tweety s’inscrive effectivement dans le
cadre de la non-monotonicité des logiciens, il faut se donner comme hypothése
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que les régles ont une stabilité absolue. Dans ce cas, effectivement, il y a
besoin d’une logique non-monotone.

Cependant, cette hypothése ne constitue pas une traduction adéquate de
I’évolution de la connaissance due & Tweety. Serait-il possible de trouver
un utilisateur qui persiste & croire que “tous les oiseaux volent” s’il a la
conviction que Tweety est un oiseau et qu'il ne vole pas ?

Cette discussion du probléme de Tweety, et plus généralement des excep-
tions dans le sens défini précédemment, conduit & proposer les conclusions
suivantes :

e L’évolution de la connaissance lors de la prise en compte d’une excep-
tion est une évolution non-monotone au sens ou elle remet en cause une
connaissance détenue antérieurement. .

o Cette évolution ne s’inscrit pas dans le contexte de la non-monotonicité
telle que définie par les logiciens, car elle ne se traduit pas par une
extension de I’ensemble des axiomes propres (la relation d’inclusion
n’est pas vérifiée).

5.3.3 Ajustement ponctuel ou général 7
Ayant constaté que la régle initiale
“Tous les oiseauz volent.”

n’est pas satisfaisante, puisque au moins un oiseau ne s’y conforme pas,
il est possible de modifier la régle de maniére ponctuelle, par exemple sous
la forme :

“Tous les oiseauz volent, sauf Tweety.”

C’est ’approche proposée par Borgida. Elle consiste & réviser la régle
concernée a chaque soumission d’une exception. Elle ne s’inscrit pas dans un
cadre de non-monotonicité.
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Une autre possibilité est de prévoir dans la régle I’existence potentielle de
cas exceptionnels, et par conséquent de la formuler de maniére nuancée, par
exemple sous la forme :

“Presque tous les oiseauz volent.”
ou
“En général les oiseauz volent.”

Dans ce cas — qui correspond aux propositions comprenant un prédicat
d’anomalie ou un méta-opérateur - il y a bien stabilité des régles (la relation
d’inclusion entre les ensembles d’axiomes est vérifiée), mais le probléme migre
vers les théorémes.

Sachant que presque tous les oiseaux volent et que Tweety est un oiseau,
la théorie K; peut-elle contenir ’affirmation que Tweety vole (sans aucune
réserve sur la qualité de cette conclusion, pourtant obtenue par application
d’une régle qui manifeste explicitement son imperfection potentielle) ?

Les approches numériques mettent bien en évidence ce probléme, mais
sa prise en compte dans une logique & deux (voire trois) valeurs de vérité
semble échapper 4 une approche statique, ne prenant en compte que les
théories elles-mémes, sans intégrer la dynamique correspondant a I’évolution
de la connaissance.

5.3.4 Vers une non-monotonicité nuancée

Il est intéressant de comparer ici les approches de Borgida, de McCarthy et
de Reiter (qui s'inscrivent dans la logique & deux valeurs de vérité) pour ce
qui concerne cette dynamique.

e L’évolution de la connaissance, lorsqu’une exception se manifeste dans
I'approche de Borgida, est une évolution nuancée : il est demandé
A 'utilisateur de confirmer la donnée soumise. Ce comportement du
systéme traduit la faiblesse relative des théorémes par comparaison avec
les données primitives.

o Dans les propositions de McCarthy ou de Reiter, les régles sont définies
comme potentiellement imparfaites, mais ’évolution est stricte : la
révision de ’ensemble des théorémes précédemment obtenus obéit a
I'application rigide d’une stratégie qui ne laisse aucune place au doute.
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Le rapprochement permet de remarquer que Borgida propose une mise
en oeuvre nuancée (selon confirmation ou non) de régles rigides et que, par
ailleurs, McCarthy ou Reiter proposent la mise en oeuvre rigide de réegles
nuancées !

Cette discussion sur la non-monotonicité conduit donc a envisager le pro-
bléme de la prise en compte des exceptions non seulement en termes statiques
(par référence a la définition des logiciens qui rapprochent deux théories et
étudient leur relations d’inclusion), mais également en termes dynamiques.

La modélisation du phénomeéne semble devoir incorporer les aspects es-
sentiels de ’acquisition de connaissances, et en particulier la surprise associée
a I'apparition de 1’exception.

L’adéquation de la traduction formelle de la prise en compte de I’excep-
tionnel s’articulerait alors sur une non-monotonicité nuancée, basée sur

- la formulation de régles nuancées, qui contiennent I’expression de
leur imperfection, et sur

- la mise en oeuvre nuancée des régles, qui implique la participation
du capteur a l’évaluation de la régle et traduit P'incertitude attachée aux
théorémes présents ou potentiels.

Tel est le fondement formel de la présente proposition.

5.4 Un point de départ : la tolérance en ingénierie

La prise en compte explicite de I'imperfection des régles est un aspect essentiel
du travail de spécification en ingénierie, ou elle se traduit par le concept
fondamental de tolérance.

Le Petit Robert propose comme définition de ce terme dans le domaine
technique :

“Tolérance : Limite de l’écart admis entre les caractéristiques
réelles d’un objet fabriqgué ou d’un produit et les caractéristiques
prévues (Marge de tolérance).”

Le concept semble trés bien adapté pour prendre en compte I'imperfection
des régles dans une base de connaissances [ESCU 87).

Pour la régle “oiseau-vole”, par exemple, il va s’agir de nuancer la régle
universelle que “tout oiseau vole” - correspondant a la situation prévue dans
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le cas normal - en incorporant la possibilité de rencontrer un oiseau dont les
caractéristiques réelles s’écartent de cette prévision — correspondant & un cas
exceptionnel.

Avant d’étudier la transposition du concept — de I'ingénierie vers la gestion
de connaissances - il est sans doute souhaitable de rappeler ses composantes
et ses implications méthodologiques.

5.4.1 Valeur nominale et marge de tolérance

Dans tous les domaines techniques (mécanique, électrotechnique, électro-
nique, optique, acoustique, métrologie, etc ...), la spécification finale des
composants incorpore une tolérance.

En mécanique, la spécification du diameétre extérieur d’un roulement sera
par exemple formulée comme suit :

@ =57+02mm

De la méme maniére, la résistance d’un composant électronique, 'induc-
tion d’un aimant, la fréquence d’un quartz ou le pourcentage des différents
composants dans une réaction de polymérisation sont indiqués avec une
tolérance.

Dans I’exemple choisi, la formule comprend :

¢ La valeur nominale du diamétre, ici “57 mm”, qui correspond & la
dimension d’un roulement idéal dans le cas considéré.

Le concept de valeur nominale est trés important puisqu'il correspond
au cas parfait. C’est 'objectif absolu fixé & celui qui va produire la
piéce. Mais c’est un objectif théorique, impossible & atteindre dans la
pratique. '

¢ La marge de tolérance, ici “ +£0.2 mm”, qui correspond A 1’écart
maximal du diamétre réel par rapport au diamétre nominal tel que le
roulement soit considéré comme “acceptable”.

5.4.2 Spécification en deux phases

Ce qui est extrémement intéressant dans le concept de tolérance, c’est précisé-
- ment le fait que chacun sait que la valeur nominale est un idéal, et par con-
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séquent que la définition de cette seule valeur n’a aucun sens sur un plan
pratique.

Le travail de conception en ingénierie se partage bien alors en deux phases
distinctes :

1. Une phase de définition théorique, ou chaque composant est con-
sidéré comme composant idéal, parfait. Cette phase permet de s’inté-
resser exclusivement 3 'objectif poursuivi en termes de fonctionalités
de base.

2. Une phase de définition opérationnelle, ou chaque composant est
considéré avec toutes ses caractéristiques réelles, et en particulier en
tant que résultat d’un processus d’élaboration nécessairement impar-
fait.

La définition compléte du diamétre du roulement refléte ces deux phases,
la valeur nominale traduisant les fonctionalités de base attendues par le con-
cepteur, la marge de tolérance prenant en compte la réalité du processus de
fabrication. ‘

5.4.3 Un compromis qualité/coit

La méthodologie conduisant a la définition de la tolérance s’articule sur
I’équilibre (ou le compromis) entre la qualité fonctionnelle du produit et
son coiit.

e Le role de chaque composant est d’autant mieux assuré que ses carac-
téristiques réelles sont proches des valeurs nominales. Ainsi, en prenant
4 nouveau comme exemple la spécification d’un roulement, I’'usure des
piéces mobiles est fortement dépendante de leur précision d’usinage
(toutes autres choses égales par ailleurs). La longévité de 1’ensemble
est donc dépendante de 1’écart admis lors de 1’'usinage de ces piéces.

Ainsi, sur un plan fonctionnel, le concepteur souhaite que les piéces
réellement produites soient aussi proches que possible des valeurs nomi-
nales définies.

e La production de chaque composant est cependant d’autant plus coi-
teuse que ses caractéristiques réelles doivent étre proches des valeurs
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nominales. La complexité des machines, leur difficulté de mise en oeu-
vre et ’expertise requise, ainsi que le pourcentage de rebus concourrent
a faire grimper le prix de fabrication “de maniére hyperbolique” quand
la marge de tolérance est réduite.

Le concepteur doit donc trouver un point d’équilibre entre une fabrication
de haute précision, satisfaisant des contraintes fonctionnelles exigeantes mais
d’un coiit élevé, et une fabrication avec de larges tolérances, conduisant & une
médiocre qualité fonctionnelle ...mais de faible coit.

Il est important de remarquer qu’en ingénierie, aucune spécification (sauf
en phase initiale de définition) ne saurait étre faite sans spécification de
tolérance.

5.5 Un SGC tolérant 7

Le concept de tolérance en ingénierie correspond trés bien au probléme
que pose les exceptions dans une base de connaissances. II est cependant
nécessaire de procéder & diverses transpositions pour aboutir a une approche
globale.

Dans cette section, une transposition formelle est d’abord proposée, ac-
compagnée d’une terminologie adaptée de 'ingénierie. Le comportement du
systéme autorisant des régles tolérantes est ensuite esquissé, ainsi que les
principes d’une méthodologie de conception de bases de connaissances, elle-
aussi transposée des méthodologies d’ingénierie.

5.5.1 Transposition du concept de tolérance

Soit ¢ une formule “ordinaire” de la base de régles (ordinaire au sens ou elle
n'incorpore aucun élément susceptible de prendre en compte les exceptions,
comme un méta-opérateur M ou une liste d’exclusion dynamique) et €, un
prédicat. ,

1l est proposé de noter comme suit la version tolérante de la régle :

‘P;R = (‘Pf':t 6,)

en utilisant le signe “+” de maniére symbolique pour noter que P’appro-
che prend sa source dans le concept classique de tolérance en ingénierie. Par
suite de ce caractére symbolique, il semble souhaitable de lire le signe “£”
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en utilisant 'expression : “avec pour tolérance ... ”. (L’objectif essentiel de

cette proposition de notation est de faire apparaitre clairement dans 1’écriture

de la régle la séparation entre la partie nominale et la partie tolérance.)
L’interprétation associée & la formule ci-dessus est la suivante :

e K, étant un état cohérent de la base de connaissances, il est supposé
qu’a l'instant i + 1 une instance, notée z, est soumise au systéme, cette
instance appartenant au domaine de sensibilité D, de ¢X.

o Si la théorie candidate K!,, — qui incorpore I'évaluation de ¢ sur z
— est une théorie acceptable, cette évaluation est considérée comme
équivalente a 1’évaluation de 3% sur z. Donc :

0:R(z) = B (z) si pX(z) acceptable.

&Y

e Si la théorie candidate K[ ; n’est pas acceptable, il est procédé a
I’évaluation du prédicat ¢,.

— Si €,(z) est évaluée & VRAI la théorie candidate est “ajustée”
de maniére a préserver la nouvelle instance z. La nouvelle théorie

. " s . . .
candidate K/, est obtenue a partir de K| , par exploration de
I’espace contradictoire et par mise en oeuvre d’opérations com-

pensatoires. Donc :
i dérivée de K|, si e,(z) = VRAI
telle que
z € K\,
et

K., acceptable.

— Si ,(z) = FAUX, la nouvelle instance z est considérée inaccep-

table et la soumission est rejetée : la théorie reste dans son état
initial K.

La formalisation proposée ci-dessus est incompléte car elle ne fait pas
apparaitre 1’“ajustement” de la théorie candidate qui est nécessaire pour la
prise en compte de I’exception. Une formalisation (plus) compléte est donnée
apres la présentation détaillée des aspects fonctionnels.
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5.5.2 Eléments de terminologie

e La régle pF est dite régle nominale. C’est, comme en ingéniérie, la
régle qui correspond au cas idéal.

Si I'administrateur dispose d’une parfaite connaissance de U, il est en
mesure de formuler la régle sans que jamais une donnée modélisant
correctement 'univers du discours ne la contredise. Dans ce cas idéal, la
régle ordinaire joue parfaitement son réle et constitue bien la référence,
la valeur nominale de la régle.

Si la formulation d’une régle comprend une liste d’instances singuliéres
(les “exceptions” anticipées), cette liste fait bien siir partie de la régle
nominale et la prise en compte de ces instances singuliéres n’implique
pas la tolérance.

¢ Le prédicat ¢, est appelé prédicat de tolérance dans la nouvelle
formulation de la régle.

Comme en ingénierie, ce prédicat peut étre interprété comme définis-
sant une marge de tolérance: dans la mesure ot la connaissance que dé-
tient 'administrateur n’est pas parfaite, certaines formules modélisant
correctement U sont rejetées par la régle nominale.

Si le prédicat de tolérance est satisfait, la situation de l'instance z
est comparable, dans ’exemple précédent, a celle d’un roulement d’un
diamétre réel de 56,94 mm : elle ne répond pas 3 la définition nominale,
mais elle doit cependant étre considérée comme acceptable.

¢ Lorsque la définition de la tolérance utilise un prédicat sans connecteur
logique, la tolérance est dite simple ou élémentaire.

Dans le cas contraire, elle est dite tolérance composite.

¢ La nouvelle formulation 9%, comprenant la régle nominale et le prédi-
cat de tolérance, est appelée régle & tolérance ou régle tolérante.

Le concept de tolérance, tel que proposé ici, peut étre appliqué a toute
régle. La présente recherche ne porte cependant que sur les régles con-
cernant la sémantique de la base, et se limite & une forme particuliére
de tolérance : la TOLERANCE SEMAN TIQUE.



5 TOLERANCE SEMANTIQUE : FONDEMENTS 117

e Lorsqu’une instance & conduit a une théorie K|, ; acceptable, et par
conséquent qu’elle satisfait bien la régle nominale, I'instance est dite
instance normale.

o Lorsqu’une instance z ne satisfait ni la régle nominale ¢F, ni le prédicat
de tolérance ¢,, et par conséquent qu’elle est rejetée (et n’apparait pas
dans la théorie résultante, non modifiée), I'instance est dite instance
erronée ou erreur.

¢ Lorsqu’une instance z ne satisfait pas la régle nominale 2, mais que le
prédicat de tolérance ¢, est évalué & VRAI, 'instance est dite instance
exceptionnelle ou exception.

L’exceptionnel se différencie donc formellement du normal (accepté par
seule référence a la régle nominale) et de I’erroné (rejetté parce que en
dehors de la marge de tolérance).

e Un systéme de gestion de connaissances qui permet de définir des régles
tolérantes et qui offrent les fonctionalités correspondantes est appelé un
systéme tolérant.

Un aspect fondamental de la tolérance sémantique concerne le com-
portement du systéme lors de la prise en compte d’exceptions. Il con-
vient de distinguer dans ce comportement :

- la phase de filtrage de I’exception, chargée de reconnaitre qu’il
s’agit bien d’une exception. Elle s’appuie donc essentiellement sur
I’évaluation du prédicat de tolérance.

- la phase d’intégration de I’exception, qui est surtout dépendante
des caractéristiques de la régle nominale impliquée. A titre d’exemple,
Pintégration d’un n-uplet qui contient des attributs non prévus dans
le schéma de la relation exige un travail de la part du systéme bien
différent qu’un non-respect d’une contrainte de type NOT NULL.

e Dans le cadre d’un SGC tolérant, il est intéressant de transposer égale-
ment les principes des méthodologies de conception en ingéniérie. Une
facette de la tolérance sémantique concerne donc une méthodologie
de conception tolérante.
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Le reste de ce document, pour sa quasi-totalité, porte sur le filtrage, puis
I'intégration de I’exceptionnel et, trés bri¢vement, sur les aspects méthodolo-
giques. Pour conclure la présentation générale d’un SGC tolérant, il convient
donc de tracer les grandes lignes de ces facettes de la proposition.

5.5.3 Filtrage de ’exceptionnel

Cette phase commence lorsque la théorie candidate K;,, se révéle inaccep-
table et que la régle impliquée est une régle & tolérance. Elle se termine
quand une valeur de vérité est attribuée 3 la tolérance ¢,(z).

L’objectif de cette phase est de mettre en évidence - sur un plan fonc-
tionnel - la distinction entre le normal, 'exceptionnel et 1’erroné. En effet, le
formalisme proposé contient bien les éléments de cette distinction, mais elle
n’a de sens — pratiquement — que si le systéme a un comportement spécifique.

La phase de filtrage est en particulier chargée de traduire le phénomeéne de
surprise. Elle s’articule donc nécessairement — d’aprés les principes énoncés
= sur une interaction (plus ou moins complexe) avec l'utilisateur, et doit
permettre de traduire divers degrés de surprise. Il est en effet souhaitable
de moduler, a l'intérieur méme du domaine de I’exceptionnel, le comporte-
ment du systéme pour la prise en compte d'instances 3 peine marginales
jusqu’a des situations exceptionnellement .. .exceptionnelles !

5.5.4 Intégration de I’exceptionnel

Cette phase commence lorsque le prédicat de tolérance s’avére satisfait (i1
est alors considéré que I'instance soumise est une exception et doit étre prise
en compte dans la base de connaissances). Elle se termine lorsqu’une théorie
candidate K{; — acceptable et contenant I'instance exceptionnelle — a été
produite. 4

L’objectif essentiel de cette phase est d’ajuster la base pour prendre en
compte I’évolution de la connaissance qui conduit i la théorie R

Un autre objectif est d’assurer la prise en charge de ’exception sur un
plan technique et fonctionnel, en particulier pour assurer sa gestion ultérieure

par le systéme et par les administrateurs de la base.
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5.5.6 Meéthodologie de conception tolérante

L’un des progrés les plus intéressants — sur un plan pratique — réalisé dans le
cadre des méthodologies de conception de base de données est dii & la mise
en oeuvre de prototypes. Ils permettent en effet aux futurs utilisateurs de
contribuer efficacement a la définition fonctionnelle du systéme.

Avec un SGC tolérant, il est envisageable de mettre en oeuvre des métho-
dologies originales, se caractérisant par deux aspects essentiels:

¢ Elles permettent de transposer les principes de conception en ingéniérie,
qui s’appuient sur le choix d’un point d’équilibre entre la rigueur et la
qualité fonctionnelle d’une part, et le coiit d’autre part.

o Elles adoucissent le clivage entre les différentes phases de concéption,
de développement et de maintenance du systéme. Dans le cadre d’une
conception tolérante, il est proposé — dés le début de la spécification
de I'application — de faire évoluer la base par affinements successifs.
Le passage du prototype au systéme opérationnel, et d’une version du
systéme opérationnel 2 la suivante, s’inscrit alors dans un continuum -
sans rupture méthodologique — et sur des critéres d’équilibre fonction-
nels et économiques.

5.6 Un SGC interactif ...ou a interactivité différée

Dans les chapitres suivants, la tolérance sémantique est présentée uniquement
dans un environnement interactif. Il est fait I’hypothése que le systéme
et I'utilisateur interagissent lors de la soumission de ’exception, ainsi que
lors de manipulations ultérieures impliquant (volontairement ou non) des
exceptions.

Cette hypothése est fondamentale dans I’approche proposée puisque 1'uti-
lisateur joue un réle prépondérant dans ’appréciation de la donnée non-
conforme en tant qu’exception ou erreur. De la méme maniére, le traite-
ment des exceptions ne saurait étre effectué par stricte application des régles
prévues pour les données normales. Il exige donc une coopération étroite
entre le systéme et I'utilisateur.

Comment la tolérance sémantique pourrait-elle étre mise en oeuvre dans
le cadre de programmes non-interactifs ?



5 TOLERANCE SEMANTIQUE : FONDEMENTS 120

La participation de l'utilisateur étant indispensable, du point de vue
adopté ici, pour la prise en compte de chacune des instances exception-
nelles, une solution consiste a travailler en interactivité différée. Lors de
I’exécution du programme, le systéme alimente des fichiers de messages et de
données “en attente” pour toutes les instances qui ne sont ni des données nor-
males ni des données considérées comme des erreurs sans tolérance possible.
En différé par rapport a ’exécution du programme, ces fichiers sont repris et
traités élément par élément en coopération avec l'utilisateur, qui contribue
donc a 'appréciation de 'acceptabilité de I'instance soumise. Ce travail per-
met de créer un fichier d’instances validées par I'utilisateur, qui peut alors
alimenter une nouvelle exécution du programme (en indiquant au systéme
qu’il s’agit non plus de données “brutes” mais d’exceptions confirmées).

Il est évident qu’un tel fonctionnement alourdit considérablement — par
rapport 4 un environnement interactif — la prise en compte des exceptions
(qui de toute fagon est un processus complexe).

Deux remarques peuvent étre faites en conclusion sur ce probléme d’inter-
activité :

1) la technique proposée pour mettre en oeuvre la tolérance sémantique
dans un environnement non-interactif applique les principes usuels de ce
mode de fonctionnement — fichiers intermédiaires, traitement différé, étapes
successives ...— et semble cohérente avec ce fonctionnement, extrémement
lourd dés que la régularité n’est plus parfaite;

2) le contexte envisagé dans cette étude est celui de systémes sophistiqués,
nés du couplage des bases de données et de l'intelligence artificielle — que
cette étude envisage comme supports d’une coopération plus étroite avec les
utilisateurs. L’hypothése d’une interactivité (éventuellement différée) semble
cohérente avec ce contexte.
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6 Tolérance sémantique : filtrage

L’évaluation du prédicat de tolérance a pour objet essentiel de déterminer —
par un processus contradictoire — la prise en compte ou le rejet d’une formule
qui conduit, par application des régles nominales, & une théorie candidate
inacceptable.

Il s’agit donc d’assurer le filtrage entre exceptions et erreurs.

Les différentes possibilités étudiées ici pour la tolérance associée & une
régle se répartissent en trois grandes familles :

o Les tolérances utilisateurs, qui mettent en évidence le dialogue entre
le systéme et le capteur pour apprécier le degré de surprise associé a
I’exception ... qui peut s’avérer étre une erreur grace a ce dialogue.

o Les tolérances marginales, basées sur I’écart du modele résultant par
rapport au modele idéal. Ce sont elles qui contraignent, de maniére
trés comparable a la marge de tolérance en mécanique, la prise en
compte des exceptions & I'intérieur de limites jugées supportables par
le concepteur.

o Les tolérances temporaires, qui s’inscrivent dans le cadre de 1’évolu-
tion de la base. Il s’agit 14 encore de définir des limites pour la prise
en compte des exceptions, mais cette fois dans le temps.

~ Ces trois familles de tolérances constituent, dans cet ordre, les sections
1, 2 et 3 de ce chapitre. Chacune de ces sections donne les principes généraux
de la famille de tolérance, présente les tolérances élémentaires qui semblent
les plus pertinentes — il n’est guére possible ici de prétendre a I’exhaustivité —,
et montre comment, a I'intérieur de chaque famille, des tolérances composites
peuvent étre construites, en indiquant leur emploi typique.

— La section 4 indique quelques possibilités offertes par la tolérance
composite mixte, élaborées i partir de tolérances élémentaires appartenant
a des familles différentes.

— La section 5 termine le chapitre en signalant le probléme de I’évalua-
tion globale de la tolérance, qui est abordé parmi les éléments prospectifs
de la fin du document.
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6.1 Tolérances utilisateurs
6.1.1 Principes généraux

La description d’une situation exceptionnelle faite & une personne par une

autre personne, leur dialogue met usuellement en jeu un protocole qui mani-

feste chez I'une la méfiance, le septicisme, voire la suspicion, chez 1'autre

I’affirmation, la confirmation, voire la démonstration de ce qu’elle raconte.
Ce pourrait étre par exemple un dialogue tel que :

- Sais-tu que Dr Knock voulait acheter un pigeon voyageur pour
économiser sur les frais de timbres ? Ben, & la place, il a acheté
un albatros !

- Tu rigoles ! Son appartement est minuscule. Il ne saurait pas
ou le mettre. Et en plus il a horreur des animauxz.

- T’as qu’d demander au marchand d’oiseauz au bas de la rue.
C’est lui qui me l'a dit. Et en plus, il m’en a dit une autre bien
bonne ... Il paraitrait que c’t albatros, ben en fait, il vole pas !

- C’est pas possible ! T’es sir...

Ce dialogue met en évidence une facette fondamentale de de la prise
en compte de I'exceptionnel : I'opposition entre le scepticisme de celui qui
apprend la nouvelle, et 'effort de persuasion de celui qui la fournit.

Dans le cadre d’une base de connaissances, 1'un des problémes est de
modéliser cette opposition, cette fois entre un capteur et un systéme.

Le dialogue ci-dessus peut avoir trois issues typiques :

— L’émetteur est suffisamment convaincant pour que le récepteur finisse
par admettre que Dr Knock a bien acheté un albatros ...qui ne vole pas.
L’exception soumise est alors acceptée, et malgré son caractére étrange, va
étre “assimilée” par la personne ... et sans doute propagée, justement a cause
de son caractére exceptionnel.

- Le récepteur arrive a montrer I'impossibilité de la situation décrite
avec suffisamment de force d’argumentation pour que I’émetteur doute de
ce qu'il dit, puis finisse par admettre qu'il s’agit de sa part d’une erreur ou
d’une plaisanterie. L’exception est alors révélée comme une mystification,
volontaire ou non.
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— L’émetteur et le récepteur restent sur des positions opposées. Celui
qui raconte 'histoire persiste dans son témoignage. Celui qui I’écoute refuse
toujours de croire a la possibilité d’une telle aventure pour Dr Knock. I n’y
a alors pas de transfert de connaissances entre les deux personnes, mais une
situation d’échec, qui risque fort de s’amplifier en cas de récidive.

Cette derniére situation est celle que connaissent aujourd’hui les utilisa-
teurs de SGBDs. Ils savent que telle donnée ne satisfait pas les régles de la
base, mais qu’elle correspond bien 3 la réalité, alors que le systéme refuse
obstinément de la prendre en compte, convaincu qu’il s’agit d’une erreur.
~ La deuxiéme situation est celle de détection d’une erreur grace a I'argu-
mentation du destinataire. C’est ’objectif visé par les contraintes d’intégrité
des SGBDs. Mais I’“argumentation” du systéme se limite 2 un simple code
erreur ...plus ou moins compréhensible.

La premiére situation est I’objectif visé par la tolérance sémantique : en
présence d’'une donnnée non-conforme 3 la normale, donner au systéme la
capacité d’évaluer s’il s’agit ou non d’une exception, et si oui I'intégrer a la
base de connaissances.

Les tolérances impliquant l'utilisateur donnent lieu & un comportement du
systéme qui traduit son plus ou moins grand scepticisme, et il lui correspond
une réaction de 'utilisateur qui doit étre a la mesure de ce scepticisme.

L’ordre de présentation des différentes tolérances utilisateur dans ce qui
suit correspond & un scepticisme croissant.

6.1.2 Tolérance totale

Cette tolérance est une tolérance trés particuliére qui correspond au cas limite
du prédicat de tolérance défini comme vrai.

€. = VRAI

Ce prédicat est surprenant puisqu’il correspondrait, dans le cas d’une
spécification de mesure en mécanique, & accepter toutes les pi¢ces. La marge
de tolérance serait alors infinie . .. ce qui n’aurait guére de sens en mécanique.

Dans le cadre d’une base de connaissances, un tel prédicat a cependant
une interprétation possible intéressante, correspondant a un niveau de “warn-
ing” dans les messages d’erreur des compilateurs par exemple : 1'objectif est
d’attirer I’attention du programmeur sans exiger d’intervention de sa part.
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Lorsque le systéme entre en phase d’évaluation de la tolérance, il a déja
constaté que la formule soumise ne respecte pas une régle. Elle n’est donc
pas normale. Si le prédicat de tolérance correspond & une tolérance totale, le
systéme doit — d’aprés les mécanismes proposés précédemment — considérer la
formule comme une exception (et non comme une erreur) et I'intégrer dans la
base. Si le systéme fait cette intégration “silencieusement”, l'utilisateur n’a
aucun moyen de différencier la soumission d’une exception de la soumission
d’une donnée normale, ni d’ailleurs d’une erreur, relativement a la régle a
tolérance totale.

Pour éviter cette indifférentiation, il est proposé que ’acceptation d’une
formule par tolérance totale soit accompagnée de I’émission d’'un message
d’information, sans attente d’intervention de l'utilisateur.

Le message peut étre du style :

INFORMATION

Donnée exceptionnelle relativement a la régle ¢, acceptée par tolé-
rance totale.

Traitement en cours.

Suite & ce message, deux scénarios sont envisagés :

- 8'il s’agit effectivement d’une exception, l'utilisateur laisse tout simple-
ment le systéme poursuivre sa prise en compte;

- S’il s’agit d’une erreur, l'utilisateur doit ultérieurement faire la correc-
tion de la base. Cette correction ne peut se faire que par une ou plusieurs
autres commandes, puisque la soumission de la formule est acceptée et traitée
par le systéme.

La tolérance totale n’est utilisable que pour des situations d’exceptions
benignes. Pour les autres situations, il est nécessaire d’impliquer plus di-
rectement 'utilisateur.

6.1.3 Tolérance sur confirmation

L’idée est ici de signaler a 'utilisateur qu’il a soumis une donnée non-confor-
me et de lui demander de confirmer cette soumission pour qu’elle soit effec-
tivement prise en compte par le systeme.

Le prédicat de tolérance sur confirmation correspond a :
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¢, = X-CONFIRM(f)

ou X-CONFIRM(}) indique que la confirmation est faite par l'utilisateur
qui soumet la formule, désigné par uy :
L’interprétation proposée pour ce prédicat est la suivante :

Si la soumission de la formule non-conforme est confirmée par
Putilisateur qui en est 'auteur, alors le systéme considére le pré-
dicat comme satisfait.

Cette forme de tolérance est semblable & ce que propose Borgida, I’excep-
tion étant acceptée quand il y a confirmation.

Il est clair que cette tolérance implique une intervention de I'utilisateur
pour que le systéme traite I’exception. Le systéme d’une part signale qu’il
n’est pas en mesure de décider seul I’acceptabilité de la formule, d’autre part
qu'il considéere étre en présence d’une erreur si 'utilisateur ne confirme pas.

Le message est par exemple :

DEMANDE CONFIRMATION
Donnée non-conforme a la regle ¢,,.

Confirmer s'il s’agit d’une exception, sinon annuler.

Les scénarios typiques sont les suivants :

— Si la donnée est bien considérée par l'utilisateur comme conforme &
I’univers du discours, il retourne au systéme la confirmation demandée. La
prise en compte de 1’exception suit alors son cours et la formule est intégrée
a la base de connaissances. :

- Si l'utilisateur s’apergoit de son erreur (ou n’est pas suffisamment sir
de la donnée soumise), il annule ’opération et la base est conservée dans son
état avant soumission.

— Si l'utilisateur ne retourne aucune réponse, une procédure de répétition
de message 3 intervalle défini est envisageable (deux ou trois fois par exemple
3 trente secondes d'intervalle), avec abandon automatique aprés un certain
délai (deux minutes par exemple). Dans ce cas, I'opération est considérée
par le systéme comme annulée.
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La tolérance sur confirmation correspond & un dialogue effectif entre le
systéme et l'utilisateur. Le systéme manifeste son étonnement et exige que
I'utilisateur atteste explicitement la validité de la formule soumise.

Avec cette seule tolérance, le systéme ne dispose d’aucun autre élément
pour juger de la validité, mais l'utilisateur s’engage de maniére explicite sur
I’opération demandée.

Il est intéressant de remarquer le paralléle qui peut étre établi entre ce
concept de confirmation et les propositions basées sur I’enrichissement de la
formule avec des “justifications” ou des “endorsements”. La tolérance ne
suppose aucune adjonction d’information & la formule soumise au systéme.
De ce point de vue elle se distingue clairement des propositions de Doyle
ou Cohen. Néanmoins, la demande d’une confirmation est supposée provo-
quer chez l'utilisateur une réflexion sur le bien-fondé de la soumission. Il est
donc possible de percevoir cette tolérance comme une justification implicite
accompagnant la formule dans l'opération demandée par I'utilisateur. Le ca-
racteére implicite de cette justification et le fait qu’elle ne soit pas matérialisée
avec la formule aprés la phase d’évaluation de tolérance réduisent bien sir
considérablement son exploitation ultérieure (le systéme peut tout au plus
garder trace des conditions de soumission : utilisateur u;, date et heure de
I'opération, ...). En contrepartie, le traitement des données (méme excep-
tionnelles) est lui aussi considérablement simplifié.

6.1.4 Tolérance sélective selon I'utilisateur

Les deux formes de tolérance précédentes concernent ’ensemble de tous les
utilisateurs susceptibles de soumettre la formule considérée. Si des filtrages
d’accés sont définis, ces utilisateurs correspondent & un sous-ensemble des
utilisateurs du systéme, mais aucun filtrage particulier n’est possible pour
les exceptions.

Il est cependant souhaitable que les données exceptxonnelles - au moins
dans certains cas — ne puissent étre soumises au systéme que par des utilisa-
teurs particuliérement fiables . . . des capteurs exceptionnels en quelque sorte !

Pour assurer ce filtrage particulier, le prédicat de tolérance a la forme :

» = X-USER(U,)

ou U, désigne un ensemble d’identificateurs d’utilisateurs, tel que
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U, = {us,ur, uss}

Le prédicat de tolérance ci-dessus est évalué 3 VRAI si et seulement
si 'utilisateur qui soumet la formule non-conforme est 1’'un des utilisateurs
désignés dans U,,.

€. = VRAIssiy €U,

Cette tolérance sélective selon I'utilisateur met bien en évidence I'impor-
tance du role du capteur dans le cas d’une soumission d’exception.

Le systéeme ne peut évaluer 'acceptabilité d’une formule non-conforme
que par la confiance qu'il peut accorder a l'utilisateur qui soumet cette for-
mule. Il est par conséquent indispensable de pouvoir réserver la soumission
des exceptions aux seuls utilisateurs qui sont jugés dignes de cette confiance.
En effet, 'acceptation d’une exception suppose que la qualité du capteur est
supérieure a la qualité de la connaissance détenue par le systéme dans les
régles nominales. Le fonctionnement global du SGC n’est satisfaisant que si
les capteurs en question sont quasi-parfaits.

Pour les utilisateurs identifiés dans U,, le systéme a un comportement
semblable a celui d’une tolérance totale : un simple message d’information
est produit par le systéme, sans intervention subséquente de I'utilisateur (sauf
dans une autre opération de correction, s'il le juge nécessaire).

Pour les utilisateurs qui n’appartiennent pas au groupe privilégié U,, le
prédicat de tolérance est évalué & FAUX et la formule est rejetée, considérée
comme erronée. Le comportement du systéme manifeste ici son manque
de confiance dans l'utilisateur, jugé suffisamment fiable pour soumettre des
formules normales - puisqu’il dispose du droit d’accés nécessaire —, mais pas
assez fiable pour soumettre des exceptions.

6.1.6 Tolérance sur confirmation de témoins

La tolérance sur confirmation, pour tout utilisateur ou pour utilisateur privi-
légié, implique uniquement I'utilisateur qui a soumis I’exception. Il s’agit
donc au sens propre d’un dialogue entre le capteur et le systéme.

Dans la réalité, il est fréquent de mettre en cause un ou plusieurs témoins
qui contribuent a ’évaluation de la validité de I’histoire surprenante qui est
racontée. L'idée initiale est d’atteindre une fiabilité plus grande :
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- soit en accumulant un nombre important de témoignages de méme
niveau de fiabilité, pour accroitre la confiance résultante par le fait méme de
I’accumulation;

— soit en impliquant un témoignage de fiabilité de niveau supérieur.

Pour transposer — dans l'interaction entre le SGC et les utilisateurs — ce
phénomene de témoignage, il faut que la tolérance implique d’autres inter-
venants que l'utilisateur uy qui soumet la formule.

La définition de la tolérance sur confirmation de témoins a la forme
générale suivante :

¢s = X-CONFIRM(fl + U1 + Usz + ...)

L’interprétation proposée est la suivante : le systéme considére le prédicat
satisfait si et seulement si ’ensemble des confirmations définies en parameétres
de X-CONFIRM est obtenu.

Dans le cas indiqué, la tolérance implique la confirmation de I'utilisateur
qui a soumis la formule (spécifiée par le symbole {), ainsi qu’une confirmation
d’un utilisateur de chaque ensemble d’utilisateurs privilégiés de type U,.

Cette tolérance permet d’accumuler des confirmations de méme niveau
de confiance et/ou d’impliquer une ou plusieurs confirmations de niveau
supérieur (en principe).

e Si le symbole | ne figure pas, I'utilisateur qui a soumis la formule n’est
pas impliqué dans la confirmation.

e Si le méme ensemble U, apparait plusieurs fois dans le paramétre du
X-CONFIRM, le systéme demande confirmation & autant d’utilisateurs
différents appartenant A ce groupe que le nombre de fois ou U, apparait.

o Si cette tolérance est couplée & une tolérance sélective, que le symbole
i est présent dans le prédicat et que le groupe privilégié auquel ap-
partient I'utilisateur qui soumet la formule apparait N fois (N > 0)
dans le paramétre de X-CONFIRM, il faut — en plus de la confirmation
de l'utilisateur qui soumet I'opération — qu'’il y ait confirmation de N
autre(s) utilisateur(s) de ce groupe.

Une catégorie particuliére de tolérance par confirmation de témoins est
la tolérance sur confirmation hiérarchique, qui implique I'intervention
du ou des “superviseurs” (SUPV) de .
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Le prédicat de tolérance est alors par exemple :

¢, = X-CONFIRM({ + SUPWV({))
ou méme
es = X-CONFIRM(}§ + SUPWV(}j) + SUPV(SUPV(})))

Ici a nouveau le paralléle avec le concept d’“endorsement” est facile a
établir, chaque confirmation revenant & faire “endosser” par les différents
échelons hiérarchiques impliqués la co-responsabilité de la soumission. Il n’est
cependant pas fourni d’éléments détaillés, d’explications a ces confirmations.
La formule exceptionnelle, une fois passée la phase d’évaluation de tolérance,
est intégrée a la base comme une formule normale ... ou presque.

6.1.6 Tolérance utilisateur composite

Les différentes tolérances utilisateurs élémentaires permettent de construire
des prédicats de tolérance composite par conjonction et/ou disjonction.
Quelques exemples en sont donnés ici.

e La tolérance sélective sur confirmation résulte du couplage — par
conjonction — entre la tolérance qui exige confirmation de I'utilisateur et
la tolérance sélective, qui n’admet la soumission d’exceptions que par
les membres d’un groupe privilégié d’utilisateurs, considérés comme
suffisamment fiables.

Le prédicat de tolérance est de la forme :
€, = X-USER(U,) A X-CONFIRM({l)

Pour les utilisateurs identifiés dans U,, en présence d’une formule non-
conforme a la régle nominale, le systéme demande confirmation comme
indiqué précédemment.

Pour les autres utilisateurs, le systéme rejette la formule soumise.

Cette forme de tolérance représente un niveau supplémentaire de sus-
picion de la part du systéme puisque, non seulement il demande con-
firmation, mais que cette demande n’est faite que si 'utilisateur qui
soumet la formule est jugé relativement fiable (pas totalement fiable en
effet, car si tel était le cas il serait inutile de demander confirmation !)
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Remarque : La tolérance sélective sur confirmation ne peut
étre formulée par une tolérance élémentaire. En particulier :

£, = X-CONFIRM(U,)

n’exige pas que l'utilisateur qui soumet l'exception appar-
tienne & U, - seul celui qui apporte confirmation doit ap-
partenir & ce groupe privilégié.

Il convient de noter également que la formulation suivante :

e, = X-USER(U,) A X-CONFIRM(U,)

exige bien que la soumission soit faite par un utilisateur de
U,, mais la confirmation doit étre apportée par un autre
utilisateur (du méme groupe privilégié) que celui qui a soumis
I’exception.

o Les formes disjonctives de composition peuvent étre illustrées par
€, = X-USER(U,) vV X-CONFIRM({})

qui exige que l'utilisateur qui soumet I’exception appartienne & un
groupe privilégié — auquel cas il est jugé suffisamment fiable pour qu'une
confirmation ne soit pas demandée — ou bien qu'il y ait confirmation par
'utilisateur qui soumet la formule s’il n’est pas membre de ce groupe.

Ou encore par :
£, = (X-USER(U,) A X-CONFIRM(})) V X-CONFIRM(SUPV(}))
qui exige que la soumission soit faite par un utilisateur privilégié avec

sa confirmation, soit que le superviseur du soumetteur apporte son
témoignage.
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6.1.7 Limitations de la tolérance utilisateur

Malgré ’éventuel amoncellement de confirmations, cette forme de tolérance
repose uniquement sur la bonne volonté des utilisateurs et sur leur fiabilité
en tant que capteurs pour les faits considérés.

Il semble nécessaire de prendre en considération d’autres dimensions du
probléme des exceptions, qui portent sur une vision plus large -  la fois dans
I'espace et dans le temps — de la capacité d’un systéme 3 tolérer des formules
non-conformes.

Dans I’espace, cela conduit aux diverses tolérances marginales.

Dans le temps, aux tolérances temporaires.

6.2 Tolérances marginales
6.2.1 Principes généraux

Pour le bon fonctionnement du SGC, il est nécessaire de maintenir la base de
connaissances dans des limites qui ne peuvent en aucun cas étre dépassées.

A P'opposé de la tolérance totale, il est donc question de définir ici une
marge de tolérance - tout & fait comparable & ce qui se rencontre en
mécanique par exemple — qui indique & partir de quel point ’exceptionnel
n’est plus ... tolérable !

La transposition du concept de marge de tolérance dans une base de
connaissances s’articule selon deux axes :

— une tolérance qui ne met en cause que la formule soumise, et qui apprécie
sa qualité en elle-méme. Ce type de tolérance est appellée dans ce qui suit
tolérance intrinséque.

- une tolérance qui repose sur I’état global de la base 4 1'instant de soumis-
sion de l’exception, et qui apprécie la “perturbation” que peut causer la for-
mule sur le fonctionnement de I’ensemble. Ce type de tolérance est appellée
dans ce qui suit tolérance extrinséque ou tolérance globale.

Comme dans le cas des tolérances utilisateur, il semble intéressant de
prendre également en compte un cas limite qui fait le lien avec les systémes
non-tolérants.

6.2.2 Tolérance nulle

Ce cas limite correspond & un prédicat de tolérance défini comme :
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€s = FAUX

Il est clair qu’une régle assortie de cette tolérance n’accepte aucune ex-
ception puisque ’évaluation de la tolérance n’est jamais satisfaite. Une telle
régle est donc exactement comparable a une régle ordinaire, qui ne connait
que le normal et 1’erroné.

Il est possible d’imaginer un comportement de systéme différent pour une
tolérance nulle et pour une absence de tolérance, mais I’aboutissement serait
de toute fagon le méme dans les deux cas : le rejet de la formule non-conforme.

Ainsi le systéme pourrait délivrer le message :

DONNEE INACCEPTABLE
La régle ¢, n'est pas satisfaite.

Cette régle est a tolérance nulle.

L’intérét pratique de la tolérance nulle est peu évident, sauf dans le cas
d’une base de régles qui seraient usuellement des régles & tolérance. La
tolérance nulle serait alors un moyen de rendre homogéne la formulation des
quelques régles qui seraient non-tolérantes. Elle éviterait, formellement, de
traiter ces régles de maniére ... exceptionnelle !

En revanche, lintérét théorique de la tolérance nulle est de montrer que
les régles classiques sont un cas particulier de régles tolérantes.

6.2.3 Tolérance marginale intrinséque

Dans la continuité de I’hypothése des capteurs non-parfaits, il est possible
que la formule soumise ne puisse pas étre prise en compte par le systéme
du fait de la valeur inacceptable de ses arguments. L’idée est alors de
définir des bornes “absolues” qu’aucune exception ne peut transgresser.
Pour exprimer la marge absolue de tolérance, le prédicat est de la forme :

€» = X-VALUE(4,)

oll ¢, détermine une condition sur les valeurs des arguments de la for-
mule soumise : une liste de valeurs, une plage de valeurs ou une fonction
~ déterminant une borne supérieure ou inférieure.
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**¥ Exemple :
S’il est certain qu’aucun albatros ne peut avoir une envergure
inférieure & 1,50 métre, la tolérance marginale s’exprime par :

¢o = X-VALUE(Envergure-cm > 150)

o Sila formule soumise satisfait la condition de tolérance, elle est acceptée
par le systéme en tant qu’exception. Méme si la tolérance marginale
n’est assortie d’aucune tolérance utilisateur, le systéme manifeste —
comme avec une tolérance totale — son étonnement par un message
d’information, tel que :

INFORMATION

Donnée exceptionnelle relativement a la régle ¢,.
Acceptée car dans la marge de tolérance.
Traitement en cours.

Ce comportement du systéme permet a l'utilisateur de rectifier ultérieu-
rement la base s’il s’apergoit qu'il y avait en fait erreur, bien que la
valeur erronée “tombe” dans la zone de tolérance.

¢ Si la formule ne satisfait pas la marge de tolérance, elle est rejetée. Le
message accompagnant le rejet est par exemple :

DONNEE INACCEPTABLE
Non-conforme a la regle ¢,,.
Hors des limites de la marge de tolérance.

6.2.4 Tolérance marginale référentielle

L’acceptabilité d’une exception peut étre liée a I’existence dans la base d’un
ou plusieurs n-uplets, appartenant & la méme relation ou a une autre rela-
tion. Cette contrainte d’acceptabilité pour les exceptions se justifie comme
Dintégrité référentielle classique : la formule référengante n’a de sens que s’il
existe bien la ou les formules référencées.

Ce type de tolérance, appelée tolérance marginale référentielle, est
exprimée par un prédicat du type :
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¢, = X-REF(¢,)

ol Y, représente une expression désignant des formules, référencées par
Pexception, et qui doivent exister dans la base pour que l’exception soit
tolérée.

Si I’évaluation du prédicat n’est pas limitée au seul instant de soumission,
cette tolérance a une composante temporelle dans la mesure ot la suppression
ou la modification des formules référencées aprés insertion de lezception
remet en cause l'acceptabilité. Cette version sophistiquée de la tolérance
référentielle n’est pas envisagée ici.

6.2.5 Tolérance marginale extrinséque

Sur un plan strictement pratique, la présence d’exceptions dans une base de
connaissances posent de nombreux problémes de gestion globale. Le temps
consacré, par les utilisateurs, & I’étude de chaque situation exceptionnelle,
est usuellement beaucoup plus important que pour les situations normales.
Un facteur multiplicatif de 5 & 20 semble devoir étre appliqué pour estimer
la charge de travail qu’exige 1'exceptionnel par rapport au normal. Pour
le bon fonctionnement de la gestion de la connaissance dans son ensemble,
il est donc souhaitable de maintenir les exceptions non seulement dans des
“marges” de valeurs mais aussi de maitriser le nombre d’exceptions.

Le probléme n’est pas ici de filtrer les données en fonction de leur qualité
- comme c’est le cas pour les tolérances vues jusqu'ici —, mais de maintenir
la base dans son ensemble dans des limites ou elle reste maitrisable.

L’idée qui fonde ce type de tolérance est de définir une borne supérieure
au nombre de donnés exceptionnelles que le systéme mémorise.

Le prédicat de tolérance est de la forme :

¢, = X-CARD(N)

ott N est un nombre entier positif ou une fonction qui produit un nombre
entier positif.

Lorsque I’exception est soumise au systéme, 1’évaluation de la tolérance
extrinséque vérifie si I’éventuelle intégration de la formule ne provoque pas
de dépassement du nombre maximal d’exceptions tolérées.
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e Si la soumissions est acceptable, le systéme signale qu’il accepte la
formule en tant qu’exception par un message tel que :

INFORMATION

Donnée exceptionnelle relativement a la regle ¢,.

Acceptée car dans le nombre maximum d’exceptions tolérées.
Traitement en cours.

e Si le nombre maximum d’exceptions est déja atteint, la donnée soumise
est rejetée par le systéme, avec un message du style :

DONNEE REFUSEE
Non-conforme a la regle ¢,.
Nombre maximum d’exceptions atteint.

Il est important de remarquer que la tolérance extrinséque ne concerne
guére l'utilisateur qui soumet ’exception. Elle prend en compte la situation
globale de la base a I'instant de la soumission, et anticipe sur les problémes
qui peuvent résulter de cette situation.

11 est peu probable que l'utilisateur uy ait une perception assez large de
I’état de la base pour apprécier le bien-fondé de ’acceptation ou du rejet de
I’exception. Contrairement aux types de tolérance considérés jusqu’ici — qui
impliquent 'utilisateur trés directement par son interaction avec le systeme
ou indirectement par la vérification des valeurs fournies —, la tolérance ex-
trinséque concerne essentiellement ’administrateur de la base.

La surveillance continue du nombre d’exceptions dans I’ensemble de la
base par ’administrateur doit éviter tout rejet de ce type par réajustement
des régles ou apurement des données. ‘

Quelques cas typiques de limitation du nombre d’exceptions correspon-
dent par exemple & :

N =100

pour indiquer que le nombre d’exceptions pour la régle ¢,, dans tout état
stable de la base, ne peut dépasser 100.

N = 0.05 x CARD(Oiseau)
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pour indiquer que le nombre d’exceptions est limité & 5 % du nombre de
formules satisfaisant le prédicat Oiseau.

Par le jeu des ajouts et suppressions de formules, le pourcentage fournit un
nombre d’exceptions qui évolue au fil du temps. 1l est proposé de ne prendre
en considération que la situation & l'instant de soumission. Dans des cas
extrémes, le comportement du systéme peut paraitre, pour l'utilisateur, peu
cohérent : le systéme peut admettre de nombreuses exceptions, quelques ins-
tants aprés en avoir refusé une pour cause de nombre trop élevé d’exceptions

..suite & une insertion massive d’oiseaux ! Ce phénomeéne n’est que le
reflet du réle limité que peut jouer l'utilisateur pour cette tolérance, I'idéal
étant que I’administrateur intervienne suffisamment t6t pour qu'il n’y ait
pratiquement jamais de rejet dit au nombre maximal d’exceptions.

6.2.6 De rares exceptions ...7

Comme indiqué lors de la revue des définitions proposées dans les diction-
naires, I’exceptionnel et le rare sont souvent mélés (cf le Petit Robert — “étre
Vezception : étre rare”)

La tolérance qui définit un nombre maximal d’exceptmns ~ absolu ou
relatif — permet d’établir une liaison entre ’exceptionnel et le rare. Il suffit en
effet que ce nombre soit “faible” pour que le systéme, rejettant les exceptions
au-dela de ce nombre, garantisse qu’elles restent “rares”. La notion de rareté
est subjective et dépend de nombreux facteurs.

Il est cependant intéressant de remarquer la relation qui existe entre la
rareté des exceptions rencontrées dans la base lorsqu’elle est opérationnelle et
la qualité de la base de régles. En effet, dans le cadre d’un systéme tolérant,
I’objectif est de prendre en compte toute formule qui modélise effectivement
I'univers du discours, méme si elle ne se conforme pas a la base de régles. Il
est clair qu’une base de régles de qualité médiocre donne lieu a4 de nombreuses
exceptions. Le rare et ’exceptionnel ne semblent alors guére assimilables I'un
a 'autre. En revanche, des régles bien définies modélisent avec précision les
lois de U, et les exceptions sont rares.

L’assimilation du rare et de I’exceptionnel a donc pour origine I'hypothése
d’une qualité élevée des régles, qui s’appliquent effectivement dans la grande
majorité des cas.

Il est une autre solution pour avoir peu d’exceptions : il suffit d’avoir
une base de régles trés peu contraignante, avec un faible nombre de régles
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“a spectre large”. C’est la situation actuelle dans les bases de données, ou
Pessentiel des régles échappe au systéme par leur programmation ad hoc dans
les applications.

Le rapprochement rare/exceptionnel est utilisé dans la partie méthodolo-
gie pour définir I’équilibre entre la qualité des données et la qualité des régles.

6.2.7 Tolérance marginale composite

La construction et l'interprétation de tolérances marginales par conjonction
et/ou disjonction ne posent pas de problémes majeurs. Quelques exemples
en sont donnés ici.

e La tolérance exprimée par
€, = X-CARD(5) A X-VALUE(Envergure-cm > 150)

indique que d’une part il ne peut y avoir plus de cinq exceptions a la
regle, et que d’autre part, pour étre tolérée, I’exception doit respecter
la contrainte d’envergure minimale d’un métre cinquante.

o La tolérance suivante :
€, = X-CARD(100) A X-CARD(0.05 x CARD(Oiseau))

limite le nombre d’exceptions & une borne inférieure définie par le plus
petit des deux nombres 100 ou 5 % des oiseaux.

e La tolérance au plus grand de ces nombres est bien siir définie par la
disjonction

¢, = X-CARD(100) v X-CARD(0.05 x CARD(Oiseau))

Les tolérances marginales composites permettent de définir avec une assez
bonne précision ’écart qui est toléré entre I’état effectif du modéle et son état
idéal, déterminé par les régles nominales.

Une étape ultérieure est étudiée plus loin avec la macro-modélisation.
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6.3 Tolérances temporaires

Les tolérances étudiées ne prennent pas en considération la dimension tem-
porelle de la base ([ADIB 87]). Les prédicats de tolérance précédents peu-
vent bien siir exprimer la tolérance d’une régle de contrainte dynamique ou
d’une régle de comportement, mais ils ne s’inscrivent pas dans I’évolution
ultérieure du systéme, aprés soumission de ’exception. Il est également pos-
sible de faire référence a des éléments relatifs au temps dans une tolérance
intrinséque, mais elle ne présente pas de particularité si la condition porte
sur le passé, sur un temps figé.

En revanche, il est un probléme tout a fait spécifique, lié au temps courant,
fréquemment rencontré en gestion d’information : celui de données incomplé-
tes ou incertaines — et qui pour ces raisons ne satisfont pas les régles qui
régissent la base — dont il est cependant souhaitable qu’elles soient prises en
compte de maniére temporaire par le systéme. Pendant un délai, défini
de maniére plus ou moins rigoureuse, des connaissances sont donc conservées
en attendant confirmation ou complément d’'information.

Le concept de tolérance permet de prendre en compte de telles données,
en leur associant les informations temporelles nécessaires, dans la mesure ou
les régles non-respectées sont munies d’une tolérance temporaire.

6.3.1 Principes généraux

Soit ¢} une formule soumise au systéme, incluant le label de temporalité
qui permet de repérer sa validité par rapport & I'univers du discours, a la
communauté et au systéme :

‘P:‘ = (‘Put.‘u’tjcvtf)

et soit ¢, la tolérance associée a la régle ¢, telle que :
¢o = X-LIFETIME(T)

ou T est une fonction booléenne dont les arguments sont des éléments
temporels.

Si 0 représente I'instant courant dans le référentiel de temps du systéme,
la fonction T peut par exemple étre :

T(t) =6 < (tJ +5)
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interprétée comme :

Le temps “systéme” doit étre inférieur au temps de soumission
de la formule + cing jours.

Ce qui signifie, puisque le temps “systéme” n’est pas maitrisable, que la
formule ne peut étre tolérée dans le systéeme plus de cinq jours a partir de
son instant de soumission.

Il est bien str possible de définir T par rapport & des instants de va-
lidité dans U ou d’acquisition de connaissance par le capteur. Pour éviter
une trop grande lourdeur, il sera ici fait référence a I'instant de soumission
pour illustrer les concepts. Ce choix donne une plus grande généralité a la
présentation puisque le systéme peut toujours associer ¢5 & une formule (il
fournit lui-méme le repére temporel) alors que les autres “temps” sont fournis
par l'utilisateur (et que rien ne garantit leur présence systématique).

Les principes généraux de la tolérance temporaire sont les suivants :

o Le prédicat de tolérance faisant référence au temps courant, le systeme
vérifie que I'instant de soumission satisfait bien le prédicat. Si tel n’est
pas le cas, en effet, la formule ne saurait étre acceptée.

e Dans le cas ou la formule est acceptable a I'instant de sa soumission,
le systéme — en supposant qu’aucune autre condition n’accompagne
la tolérance temporaire — intégre la formule a la base et indique a
P'utilisateur, dans ’exemple considéré :

EXCEPTION ADMISE TEMPORAIREMENT

La donnée ne satisfait pas la régle ¢,.

Elle est cependant tolérée dans la base pendant 5 jours au ma-
ximum, soit jusqu'au 7/8/90 midi.

INTERVENTION NECESSAIRE DANS LE DELAI IMPARTI.

Traitement en cours.

Comme dans le cas d’une tolérance totale, I'utilisateur peut donc mettre
en oeuvre une opération corrective s’il s’apergoit qu'il a soumis une
formule erronée.
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Il est surtout mis en garde sur le besoin d’intervenir sur la base avant
I’échéance indiquée.
L’intégration de la formule provisoire est assortie de la création d’un

déclencheur qui a pour mission de rejeter la formule dés que le prédicat
de tolérance temporaire n’est plus satisfait.

¢ Entre l'instant de soumission et d’acceptation provisoire de la formule
et l'instant qui délimite sa tolérance temporaire, diverses opérations
sur la base peuvent impliquer la réévaluation de la régle ¢, .

- la formule soumise peut &tre supprimée, ce qui supprime aussi le
déclencheur associé.

- la formule peut étre modifiée et satisfaire, dans sa nouvelle version,
la régle nominale. Le déclencheur est supprimé.

- la formule, modifiée, peut & nouveau ne pas satisfaire la régle nomi-
nale, ce qui provoque le remplacement de I'ancien déclencheur par un
nouveau, sur la base de la soumission correspondant 3 la nouvelle ver-
sion de la formule.

- enfin, d’autres formules de la base peuvent étre ajoutées, modifiées ou
supprimées et remettre en cause ’évaluation initiale de la régle. Sila
régle nominale se trouve satisfaite, le déclencheur est supprimé. Sinon,
il est conservé, inchangé.

¢ Lorsque le déclencheur arrive & son terme, il active une procédure au-
tomatique de suppression de la formule concernée et génére un message
(destiné & I'utilisateur et/ou a 'administrateur) indiquant :

DONNEE TEMPORAIRE REJETEE

La donnée ¢,, soumise au temps t3, était conservée par tolérance
temporaire relativement a la régle Py

Elle a été supprimée par procédure automatique au temps ...

Comme dans le cas du nombre maximal d’exceptions tolérées, il est
nécessaire que I'utilisateur et/ou I'administrateur interviennent suf-
fisamment t4t pour que ce type de rejet ne se produise pas.
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Il est intéressant de remarquer que le concept de tolérance temporaire
est trés intimement associé au concept de transaction. Le premier type de
tolérance temporaire étudié dans ce qui suit permet de prendre en compte
des données non-conformes dans la phase préparatoire de la transaction, donc
avant COMMIT. Ensuite sont proposées des tolérances qui vont au-dela de la
fin de transaction, dans lesquelles la date butée est exprimée soit de maniére
relative, soit de maniére absolue. Dans les deux cas, ces tolérances permettent
de faire des rapprochements avec les transactions longues.

6.3.2 Tolérance pré-commit

La forme la plus simple de tolérance temporaire concerne I’acceptation de
données non-conformes aux régles pendant (et seulement pendant) I'élabora-
tion d’'une transaction — au sens classique du terme - cette non-conformité
devant étre résolue avant le COMMIT.

Cette forme de tolérance est appellée tolérance pré-commit et est
étudiée ici dans le cadre de transactions classiques de gestion.

Le prédicat de tolérance est alors :

€s = X-LIFETIME( 1> commit)

signifiant que le systéme ne tolére I’exception que pendant la phase de
préparation du groupe de commandes (le brouillon) qui précéde le COMMIT.

Une telle tolérance n’a de sens que si le systéme travaille en anticipa-
tion et construit progressivement la théorie candidate par des théories can-
didates potentielles qui supposent un COMMIT & venir. Lors de chaque
commande, le systéme réagit donc comme si l'utilisateur allait effectivement
“committer”. La tolérance pré-commit intervient donc lorsque le systéme
analyse — par anticipation - P’accceptabilité de la théorie candidate poten-
tielle, découvre la non-satisfaction d’une régle nominale, mais tolére la donnée
jusqu’au COMMIT pour ré-examen de P’acceptabilité dans la phase de vali-
dation sémantique.

Le systéme avertit l'utilisateur par un message tel que :

EXCEPTION ADMISE TEMPORAIREMENT

La donnée ne satisfait pas la régle ¢,.

Elle est cependant tolérée jusqu'au COMMIT.

INTERVENTION NECESSAIRE EN COURS DE TRANSACTION
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Ce type de tolérance a une relation avec les possibilités offertes par cer-
tains SGBDs qui retardent le contréle des contraintes d’intégrité définies avec
l'option DEFERRED jusqu’a la phase de validation sémantique & proprement
parler. Ce controle est alors fait aprés le COMMIT, dans la phase de valida-
tion sémantique, et non plus par anticipation.

Cette option et sa relation a la tolérance temporaire pré-commit mérite
un breéve discussion.

e Le DEFERRED indique au systéme que la régle concernée doit étre
laissée de c6té tant que l'utilisateur n’a pas produit le COMMIT. Le
systeme reste donc muet vis a vis de cette régle pendant toute la phase
préparatoire. Une telle option est donc contraire au principe méme de
Panticipation, I'idée étant de faire connaitre & I'utilisateur le plus tot
possible la situation de la théorie qu’il construit dans sa transaction.

Avec la tolérance pré-commit, I'utilisateur est au contraire informé de
I’existence d’un probléme potentiel, qui doit étre résolu a 'intérieur de
la transaction.

e L’option DEFERRED a pour avantage — dans les SGBDs classiques -
de ne pas rejeter la donnée non-conforme en phase préparatoire. Sans
cette option, le rejet pose dans certains cas des problémes délicats.
Ainsi lorsque des contraintes d’intégrité référentielle sont croisées entre
deux n-uplets, il semble impossible de construire la base puisque deux
commandes distinctes sont nécessaires pour faire ’ajout des n-uplets.

Ce probléme a pour origine une confusion entre la phase préparatoire
- qui peut a priori étre aussi drouillon que nécessaire — et la phase de
validation sémantique — qui exige elle, dans un systéme non-tolérant,
une théorie acceptable — respectant donc strictement la base de régles.

Quand une donnée est rejetée en cours de préparation d’une trans-
action, il y a en fait abus de pouvoir de la part du systéme puisque
'utilisateur n’a pas encore produit le COMMIT. L’option DEFERRED
s’avére donc étre un procédé pratique dans certains cas, mais est fonda-
mentalement injustifiable. Elle contribue ainsi a entretenir la confusion
sur les différentes phases de la gestion de transaction, en y incorporant
au passage des considérations sur I’amélioration des performances ...!
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La proposition de tolérance pré-commit s’inscrit dans le cadre d’un
systéme qui respecte bien le caractére de brouillon de la phase prépara-
toire. Par conséquent, il ne saurait y avoir de rejet d’une donnée lors de
cette phase. En revanche, la tolérance permet au systéme d’informer
I'utilisateur dés que possible, d’aprés le principe méme d’anticipation
du COMMIT.

Dans le cadre d’un systéme ne faisant pas d’anticipation, la tolérance pré-
commit n’a pas de sens, puisque I'interaction avec I'utilisateur a lieu aprés le
COMMIT. L’information avertissant I'utilisateur de I’acceptation temporaire
de la donnée exceptionnelle serait alors accompagnée du rejet de la donnée si
la régle nominale n’est toujours pas satisfaite au moment du COMMIT, ou
de son acceptation définitive dans le cas contraire.

Contrairement aux principes généraux de la tolérance temporaire, cette
tolérance n’exige ni mise en oeuvre de déclencheur ni intervention de 1’admi-
nistrateur de la base puisque la non-conformité doit étre résolue a l'intérieur
méme de la transaction (le délai maximum est donc défini par le COMMIT,
et l'intervention est celle de I'utilisateur qui construit la transaction).

La tolérance pré-commit constitue essentiellement une commodité d’inter-
action entre le systéme et l'utilisateur. Stricto sensus, toute gestion rigoureu-
se de transaction est forcément tolérante avant COMMIT. .. puisque 'utili-
sateur n’a encore rien vraiment modifié dans la base.

Dés que la transaction est terminée, s’ouvre alors pour le concept de
tolérance temporaire la possibilité de traduire dans le systéme les phénomeénes
classiques de prise en compte provisoire d’information. Ce sont les tolérances
post-commit.

6.3.3 Tolérance post-commit absolue

Cette tolérance correspond a I’acceptation de 'exception dans la base jusqu’a
un instant défini de maniére absolue par une date dans un calendrier géré
par le systéme.

Le prédicat de tolérance est de la forme :

¢, = X-LIFETIME(t,)

ou t) désigne — de maniére absolue — un instant dans le futur, qui déter-
mine la “date” limite jusqu’a laquelle ’exception est tolérée.
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Il est supposé dans ce qui suit que
ty > tf

c’est a dire que la date limite de tolérance est supérieure a la date qui
repére la prise en compte de la formule soumise, qui est 'instant de la fin de la
phase de validation sémantique de la transaction (ou plus approximativement
I'instant du COMMIT). En effet dans le cas contraire, le prédicat de tolérance
temporaire n’est pas satisfait lors de 1’évaluation qui a lieu au cours de la
validation sémantique et la formule est rejetée.

Aprés le COMMIT, ou au cours de la phase préparatoire si le systéme
travaille par anticipation de COMMIT, le systéme signale la prise en compte
de ’exception par un message du type :

EXCEPTION ADMISE TEMPORAIREMENT
La donnée ne satisfait pas la regle ¢,.

Elle est cependant tolérée jusqu'a la date t,.
INTERVENTION NECESSAIRE AVANT CETTE DATE

Pendant la phase de commitment, le systéme “arme” un déclencheur a la
date t, et si cette date est atteinte sans que des modifications aient résolu la
non-conformité de la formule, celle-ci est supprimée de la base par interven-
tion automatique du systéme.

La tolérance absolue est bien adaptée & la gestion d’information dans
un environnement qui se “cale” sur des dates pré-définies, comme la fin de
mois par exemple. Par cette caractéristique, elle peut étre rapprochée des
mécanismes classiques utilisés dans les traitements périodiques.

6.3.4 Tolérance post-comit relative

L’idée est ici de tolérer une exception pendant une durée définie a partir de
I'instant de soumission (c’est a dire celui du COMMIT).
Le prédicat de tolérance est de la forme :

¢, = X-LIFETIME(dj)
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ou d, désigne la durée maximale (dans une unité de temps gérée par le
systéme) d’acceptabilité de la formule dans la base - si aucune modification
n’y est apportée par ailleurs.

Le rapprochement avec la tolérance absolue est facile, puisque la date
limite de la tolérance est calculable, & partir de I'instant de la soumission,
par :

ty =t; +dy

En faisant I’hypothése que dy > 0, il est clair que cette tolérance est
toujours post-commit.

Le systéme signale la prise en compte de l'exception par un message tel
que :

EXCEPTION ADMISE TEMPORAIREMENT
La donnée ne satisfait pas la régle ¢,.

Elle est cependant tolérée pendant une durée d,, donc jusqu'a la
date t,.

INTERVENTION NECESSAIRE DANS LE DELAI IMPARTI

Comme pour la tolérance absolue, le systéme “arme” un déclencheur a la
date ¢, et si cette date est atteinte sans que des modifications aient résolu la
non-conformité de la formule, celle-ci est supprimée de la base par interven-
tion automatique du systéme.

Ce type de tolérance est adapté a des organisations fonctionnant en termes
de délais plutot que de dates pré-définies. La tolérance relative peut étre
rapprochée de la tolérance extrinséque puisque son objectif essentiel est de
prévenir I’engorgement de la base avec des données non-conformes, ici au
moyen d’un critére temporel, 13 avec un critére spatial (le nombre maximal
d’exceptions).

6.3.5 Des “transactions longues” implicites

L’un des sujets de recherche actuels dans le monde transactionnel concerne
les “transactions longues”, telles que rencontrées dans les applications CAO
par exemple. Or ce probléme est trés fortement lié a la tolérance temporaire,
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qui n’apparait pas explicitement dans les travaux sur le sujet mais est sous-
jacente, comme par exemple dans [RIEU 85].

Dans cette section, le probléme est d’abord situé par rapport aux con-
cepts classiques des transactions de gestion, puis il est montré comment les
“transactions longues” s’articulent dans le cadre de la tolérance temporaire.

Ces “transactions” — qui peuvent durer plusieurs journées ou semaines et
se dérouler en fort parallélisme (une dizaine d’équipes travaillent par exemple
concurremment sur la définition d’un élément) — exigent des concepts et
des techniques différents de ceux de la gestion transactionnelle classique en
gestion (|[BAKK 85]).

Un élément fondamental de différenciation est que dans le cas de trans-
actions classiques, I’état de la base & I'instant du COMMIT joue le réle de
référence pour décider de I'acceptabilité des formules soumises au cours de
la transaction. La phase de validation sémantique permet — en principe au
moins — de décider si la nouvelle théorie est acceptable ou non.

Dans le cas de “transactions longues”, I’acceptabilité des opérations de-
mandées exige non seulement de se référer a 1'état de la base mais aussi a
la cohérence des opérations demandées dans les autres “transactions” qui se
déroulent en paralléle.

Ainsi, les principes d’atomicité et de confinement doivent étre revus dans
le cadre d’un systéme de tdches coopérantes et de négociation pour
aboutir de maniére concertée a un état global de la base qui satisfait les
différents intervenants.

Le terme transaction, qui concerne l'interaction entre I'utilisateur et le
systéme, semble inadapté pour traduire cet environnement. Le terme utilisé
ici est celui de coopération (cf le Petit Robert : “Coopération : Action de
participer @ une oeuvre commune”). Une coopération est donc un ensemble
d’opérations définies et proposées par une équipe dans le cadre d’un projet
commun. La validité de cet ensemble d’opérations n’a de sens que relative-
ment aux opérations demandées par les autres équipes, pour aboutir & un
résultat commun cohérent.

La commande COMMIT doit étre remplacée par une commande fonda-
mentalement différente qui implique les autres partenaires vus non plus sous
I’angle de la concurrence mais sous celui de la coopération. Cette commande
est ici appelée NEGOCIATE.

Le processus permettant d’aboutir & une solution acceptable est appelé ici
une négociation, qui s’établit le plus souvent en un grand nombre d'itéra-
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tions, impliquant une partie plus ou moins large de la population concernée.

Le travail d’'une équipe avant d’entrer en phase de négociation est,
comme dans le cas classique, un travail préparatoire. L’expression phase
préparatoire est donc conservée pour désigner la premiére phase d’une coopé-
ration.

Lorsqu’une coopération a conclu avec succés une phase de négociation
qu’elle a elle-méme initialisée, elle peut soit poursuivre la phase préparatoire
(en s’appuyant sur le résultat de la négociation), soit passer en état “validé”.
Contrairement aux transactions classiques, cet état validé ne correspond pas
3 une modification définitive de la base. En effet, une négociation ultérieure,
demandée par une autre coopération, peut remettre en cause le travail ac-
compli et refaire passer la coopération validée en phase préparatoire.

L’équivalent du COMMIT ne se rencontre que lors de la derniére négocia-
tion qui aboutit & une situation ol toutes les coopérations sont validées pour
I’oeuvre considérée.

Comme pour le COMMIT, le systéme est dans I'incapacité de juger —
par des moyens automatiques — si cette situation est atteinte Le passage a
’état stable, appelé ici état“consolidé”, résulte d’'une commande particuliére
appelée ici CONSOLIDATE. Cette commande n’est acceptée par le systeme
que pour un ensemble de coopérations validées.

Dans la pratique, la consolidation permet de définir une version de l'oeu-
vre commune, qui servira en général de point de départ pour d’autres taches
d’affinement ou de redéfinition.

Comment s’inscrit la tolérance temporaire dans ce contexte de coopéra-
tions et de négociations ?

e 1l est clair que la tolérance pré-commit a pour équivalent dans ce con-
texte une tolérance pré-consolidate. En effet rien n’étant définitivement
fait sur la base avant la consolidation, les régles qui doivent absolument
étre respectées dans tout état stable de la base peuvent étre assor-
ties d’une telle tolérance pour que 'utilisateur soit averti dés la phase
préparatoire des problémes & résoudre avant la consolidation.

Lors d’une négociation, il serait sans doute utile que le systéme refor-
mule ses messages sur les données tolérées temporairement, mais il ne
s’agit 1a que d’un enrichissement ergonomique.

¢ Pour la tolérance post-commit — indépendamment de sa forme absolue
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ou relative —, la recherche d’un concept équivalent est moins clair ...ou
plus exactement met en lumiére les limites du concept classique de
transaction.

En effet, ’acceptation par le systéme d’une exception temporaire post-
commit signifie que la transaction ne sera effectivement “bouclée” que
lorsqu’une intervention sera effectuée sur la base pour corriger le probleé-
me. Il ne s’agit pas l1d d’un effet pervers de cette tolérance, mais bien
d’un phénoméne usuel en gestion d’information ...que les systémes
actuels ne savent pas prendre en compte.

Cette perception du temporaire montre que les transactions classiques
sont souvent utilisées pour des problémes qui ressortent du paradigme
de la coopération et de la négociation. Une exception tolérée pen-
dant cinq jours signifie que dans ce délai une solution doit étre trouvée
pour atteindre un état acceptable de maniére définitive (c’est bien la
sémantique du COMMIT). Entre l'instant de soumission et la résolu-
tion de la non- conformité, toute transaction doit manipuler ’exception
au moyen de négociations avec la transaction source, puisque celle-ci —
en dépit du COMMIT - n’est pas vraiment terminée.

Contrairement 3 ce qui se passe dans un systéme coopératif, il est
difficilement imaginable de pouvoir assurer cette négociation car la
transaction source n’a plus de représentant dans le systéme aprés son
COMMIT. Pour gérer correctement les exceptions temporaires dans
le cadre d’un systéme transactionnel classique, le SGC doit donc met-
tre en oeuvre des techniques spécifiques pour ces exceptions, une fois
qu’elles sont intégrées dans la base et manipulées par des transactions
qui ne sont pas nécessairement complémentaires a la transaction source.

6.3.6 Tolérance temporaire composite .

Les tolérances temporaires élémentaires peuvent étre combinées par conjonc-
tion et/ou disjonction pour définir avec plus de précision le cadre temporel
dans lequel les exceptions sont tolérées. Quelques exemples en sont donnés
ici.

e La durée de vie d’une exception est limitée & la premiére date limite
rencontrée par une tolérance de la forme :
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€, = X-LIFETIME(d,) A X-LIFETIME(¢,)
ou de maniére plus illustrative, par exemple :

¢, = X-LIFETIME( 2 mois) A X-LIFETIME(1/1/1990)

o La tolérance jusqu’a la plus lointaine des dates limites correspond bien
siir a la disjonction :

¢» = X-LIFETIME(d,) V X-LIFETIME(t,)

o La participation d’une tolérance pré-commit a une tolérance temporaire
composite introduit quelques difficultés.

— Par exemple, la tolérance :

€s = X-LIFETIME( b commit) A X-LIFETIME(d,)
s’interpréte comme 1’acceptation de ’exception tant que le commit n’a
pas été atteint et que le temps courant appartient a l'intervalle de durée
dx commengant aprés le commit ! Dans la mesure ou d représente une

borne supérieure, une telle formulation pourrait étre acceptée, mais elle
n’apporte rien par rapport a la tolérance élémentaire :

€, = X-LIFETIME( b> commit)
- De la méme maniére |
¢ = X-LIFETIME( > commit) V X-LIFETIME(d,)
peut étre considérée équivalente a
£, = X-LIFETIME(d,)

— Les mémes remarques s’appliquent avec une tolérance temporaire
absolue.
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6.4 Tolérance composite

Dans chacune des sections précédentes, la composition de tolérances élémen-
taires a été illustrée en restant dans le cadre spécifique des tolérances étudiées.
Il est bien siir possible de définir une tolérance composite globale, impliquant
diverses tolérances élémentaires.

Quelques exemples en sont proposés ici a titre d’illustration.

¢ Pour limiter la soumission des exceptions & des utilisateurs privilégiés
tout en contrdlant que I'exception a une valeur qui appartient bien a
une marge définie :

¢ = X-USER(U,) A X-VALUE(Envergure-cm > 150)

¢ Pour s’assurer que I'utilisateur ne peut soumettre une exception qu’avec
confirmation, tout en garantissant que le nombre total d’exceptions -
a la régle en question — n’excéde pas cinq :

¢, = X-CONFIRM(f) A X-CARD(5)

Une telle tolérance composite exige de la part du systéme un comporte-
ment relativement sophistiqué car il paraitrait étrange qu’il demande
confirmation & l'utilisateur . ..pour ensuite rejeter la formule soumise
pour cause de nombre maximal d’exceptions déja atteint !

¢ Il est intéressant de remarquer l'interprétation trés différente de la
tolérance suivante :

¢; = X-CONFIRM(f) vV X-CARD(5)

qui permet & I'utilisateur, s’il confirme I’exception, de faire accepter
par le systéme une nouvelle exception en excés par rapport au nombre
maximal prévu initialement.

Cette tolérance a également pour effet de ne pas demander confirmation
tant que ce nombre n’est pas atteint.
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e Si un nombre d’exceptions supérieur a cinq ne peut étre toléré qu’a
Pintérieur d’une transaction, la tolérance correspondante est :

¢, = X-CARD(5) A X-LIFETIME( 1> commit)

e Si des oiseaux exceptionnels ne peuvent étre “conservés” dans la base
que pour une durée inférieure 3 deux mois et seulement quand ils ne
représentent pas plus de 5 % de la population totale des oiseaux 4
l'instant de la soumission, la tolérance s’exprime par le prédicat com-
posite :

€, = X-LIFETIME( 2 mois) A X-CARD(0.05 x CARD(Oiseau))

o Enfin, une tolérance telle que :

¢, = (X-CONFIRM(f) A X-LIFETIME( 2 mois))V
(X-CONFIRM(SUPV(})) A X-CARD(0.05 x CARD(Oiseau))

signifierait que ’exception soumise est tolérée

— soit par confirmation de l'utilisateur qui I’a soumise, auquel cas sa
durée de vie dans la base est limitée a deux mois;

— soit par confirmation du superviseur de I'utilisateur qui a soumis la
formule, mais qui ne peut étre acceptée (définitivement) que lorsque le
nombre d’exceptions & la régle considérée est inférieur a 5 %.

L’évaluation d’une telle tolérance est complexe puisque les deux ex-
pressions de la disjonction doivent étre explorées. Ainsi, il est inu-
tile de demander la confirmation du superviseur si le nombre maximal
d’exceptions est atteint. Si tel n’est pas le cas, le systeme doit-il de-
mander confirmation du superviseur ET confirmation de l'utilisateur
pour cette exploration ? '

Si la premiére confirmation demandée n’est pas satisfaite, il semble
raisonnable de demander ’autre. Mais que faire si les deux confirma-
tions sont fournies ?

La solution la plus cohérente dans le cadre proposé consisterait a indi-
quer a )'utilisateur (et & son superviseur) la situation & laquelle I’évalua-
tion de la tolérance a conduit. Ils leur resteraient a choisir ou non de
conserver le délai maximal de deux mois pour I’exception considérée.
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6.5 Evaluation globale de la tolérance

Dans cette section, le probléeme de ’évaluation de la tolérance n’a été envisagé
que par rapport a une seule régle. Pour cette régle, le prédicat de tolérance
qui 'accompagne permet — en principe — au systéme de juger si la formule
soumise, non-conforme a la régle nominale, est une exception ou une erreur.
La diversité des tolérances élémentaires et leur possible composition offre une
large panoplie de moyens pour assurer ce filtrage.

Cette perspective de I'évaluation de la tolérance pour une seule régle
est bien siir extrémement restrictive puisqu’en général la soumission d’une
formule implique I'évaluation de plusieurs régles de la base, et que cette
soumission s’inscrit dans le cadre d’une transaction qui manipule plusieurs
formules.

L’évaluation de la tolérance doit donc étre étudiée de maniére plus globale
en considérant une mutation de la base (qui se traduit en général par de
multiples opérations) et I’ensemble des tolérances qui interviennent suite &
cette mutation.

Cette évaluation globale doit prendre en compte un phénoméne d’inver-
sion qui peut sembler paradoxal.

Le probléme est le suivant : Si une transition tout a fait exceptionnelle se
produit dans 'univers du discours, il est probable que de nombreuses régles
nominales se trouveront non-satisfaites par la modélisation correspondante.
Le systéme manifeste alors sa surprise grandissante en demandant de multi-
ples confirmations et en introduisant une accumulation de contraintes.

Ce comportement, satisfaisant de maniére ponctuelle, ne 1’est pas de
maniére globale. En effet, il est “normal” qu’une mutation trés exception-
nelle aille a 'encontre des régles nominales. Ce qui serait surprenant — au
contraire —, c’est que cette mutation respecte certaines de ces régles.

Ainsi, lorsque le systéme est confronté & une mutation qui ne se conforme
pas 3 la plupart des régles nominales, il doit réduire progressivement le degré
de surprise lors de I’évaluation des diverses régles qui s’appliquent aux for-
mules qui “racontent” cette mutation. Au lieu d’accumuler les obstacles, il
doit donc étre plus tolérant. Il devrait méme - raffinement ultime de la prise
en compte des exceptions ? — manifester sa surprise quand une telle muta-
tion se conforme bien a une régle nominale. En effet, n’est-il pas surprenant
qu’un phénomene tout 2 fait extraordinaire se plie a la norme, n’est-il pas ?

Ce probléme est abordé ultérieurement.
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Dans ce qui suit, la tolérance est encore considérée de maniére relative-
ment ponctuelle, en intégrant dans la base une formule acceptée par tolérance
a une regle.
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7 Tolérance sémantique : intégration

Le rdle du prédicat de tolérance est de distinguer — parmi les données non-
conformes - celles qui doivent étre rejetées (car jugées diies a une erreur) et
celles qui doivent étre prises en compte : les exceptions.

Lorsque I'évaluation du prédicat de tolérance est positive, la formule non-
conforme soumise doit étre acceptée par le systéme — comme l'indique par
exemple A. Borgida dans [BORG 85] - et ajoutée i la base. Mais — et c’est
sans doute un aspect fondamental, usuellement laissé de cbté dans les travaux
sur les exceptions — le systéme doit aussi “gérer” ces exceptions, c’est-a-dire
assurer leur participation a la vie de la base de connaissances.

Tel est le probléeme abordé dans ce chapitre, celui de 'intégration des ex-
ceptions dans la base de connaissances. Cette intégration comprend diverses
facettes :

~ 1l faut d’abord que le systéme sache traduire et insérer dans la
base la formule exceptionnelle. 1l s’agit 13 d’un probléme de modélisation
statique qui pose de graves difficultés techniques par la souplesse qu’il exige
de la part du systéme.

— Il faut ensuite que I’exception puisse étre manipulée directement, c’est-
a-dire consultée, modifiée et/ou supprimée, avec le probléme sous-jacent
que l'utilisateur ne sait pas forcément qu'il manipule une donnée exception-
nelle.

- Il faut aussi que les inférences puissent étre menées a bien en dépit de
'existence d’exceptions, qui n’ont bien siir pas été prévues lors de la définition
de la base de régles (ou dans un environnement classique lors de I’écriture
des programmes d’application).

— Il faut enfin mettre en oeuvre les outils nécessaires 4 'administration
des exceptions. Ce probleme a été esquissé dans le cadre de la tolérance
temporaire, mais doit étre vu dans sa généralité pour qu’une base tolérante
soit effectivement viable.

L’intégration prend des formes trés différentes — pour la plupart de ces
facettes — selon le type de régle auquel la donnée exceptionnelle ne se con-
forme pas. L’étude de l'intégration est donc articulée ici selon la typologie
des régles proposée dans le chapitre “Concepts” :

- la section 1 discute I'intégration de données non-conformes a des régles
de structure; '

— la section 2 s’intéresse aux données qui n’obéissent pas a des régles de



7 TOLERANCE SEMANTIQUE : INTEGRATION 155

contrainte (statiques ou dynamiques);

— la section 3 traite des formules qui contredisent des régles de généra-
tion (comme le probléme de Tweety);

- la section 4 étudie le probléme des exceptions relativement a des régles
de comportement;

— la section 5 esquisse les grandes lignes d’une assistance & ’administra-
tion d’une base tolérante.

Chacune de ces sections est structurée selon un canevas commun qui
~aborde les diverses facettes ci-dessus aprés avoir discuté de situations ty-
piques qui peuvent conduire aux exceptions envisagées. Des commentaires
spécifiques concluent en général chaque section, en particulier & propos des
solutions usuelles mises en oeuvre dans le cadre des systémes actuels, non-
tolérants, car ces situations atypiques se rencontrent dans presque toute
modélisation.

Le chapitre précédent sur le prédicat de tolérance, explore diverses pos-
sibilités sur les moyens de distinguer une exception d’une erreur - et cela
indépendamment de la régle a laquelle la formule soumise ne se conforme
pas. Ce chapitre au contraire étudie le comportement du systéme selon
la régle vis-a-vis de laquelle est rencontrée une exception — et cela quasi-
indépendamment de la forme de tolérance qui a conduit a ’acceptation de
la formule non-conforme (le “quasi” est dii essentiellement aux tolérances
temporaires qui ont un impact fort sur le comportement du systéme apreés
acceptation).

L’articulation entre I’évaluation du prédicat de tolérance et I'intégration
des exceptions est donc quasi-orthogonale, ce qui contribue d’ailleurs a la
généralité de 'approche proposée — puisque les diverses tolérances peuvent
en principe étre mises en oeuvre avec les divers types de regles, comme illustré
dans ’exemple donné en annexe.

Il est important de noter que ce chapitre ne constitue qu'une ébauche
pour ’étude de l'intégration des exceptions dans une base de connaissances.
Les aspects strictement techniques du probléme sont a peine évoqués, tant
pour ce qui concerne la gestion des données et des régles par le SGC que
pour la gestion des interactions avec les utilisateurs. Ces aspects ne peuvent
étre abordés que dans le cadre précis d’un systéme opérationnel, connu avec
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tout le niveau de détail nécessaire au niveau implémentation. L’objectif
étant ici d’étudier le probléme des exceptions en termes de sémantique et de
fonctionalités générales, les discussions se limitent donc a ces domaines.

Les illustrations qui sont proposées s’appuient le plus souvent sur le rela-
tionnel, en empruntant la terminologie usuelle (n-uplet, attribut, SELECT,
WHERE, etc ...). 1l ne s’agit cependant que d’illustrations, les concepts
discutés ici étant applicables — semble-t-il — & tous les modéles de données et
aux langages associés.

7.1 Structures non-conformes

Une régle de structure est une régle qui définit les prédicats pertinents pour
I'univers du discours considéré, et plus précisément les prédicats associés
aux données primitives. Dans un environnement relationnel, par exemple,
les schémas des relations de base correspondent & 'ossature de telles regles de
structure. Le mot (ossature est utilisé ici parce que le prédicat lui- méme n’est
pas explicitement formulé et qu’il n’en reste que la liste des variables, dont
les noms sont en principe suffisamment “parlants” pour que les intéressés
comprennent ce que signifie le schéma).

Situations typiques Qu’est-ce donc qu’une exception par rapport a une
régle de structure ?

C’est une donnée qui raconte une histoire qui va au-dela de la frontiere de
I’'univers du discours, frontiére fixée par les prédicats des données primitives.
C’est donc une formule qui ne correspond pas 3 un prédicat défini dans la
base de régles et qui supporte une sémantique nouvelle par rapport a ce qui
est prévu.

Dans ce qui suit, une telle formule est appelée une formule & structure
exceptionnelle. '

En relationnel, par exemple, c’est un n-uplet d’une relation définie dans
le dictionnaire mais qui comporte un ou plusieurs attributs qui ne figurent
pas dans le schéma de la relation, ou un n-uplet totalement exceptionnel, qui
ne se rattache & aucune relation définie et dont les attributs sont forcément
originaux.

Dans le premier cas, le n-uplet est dit n-uplet étendu, dans le second il
est dit n-uplet original.
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**¥ Exemple :

Si I'un des généticiens a besoin de prendre ne compte le poids
dans le cas d’un albatros bien particulier, il va souhaiter étendre
le n-uplet avec une information de poids pour cet albatros.

Le n-uplet étendu est par exemple :

Oiseau( Nom-oiseau = bisou
Espéce = INCONNU
Envergure-cm = 220
Statut = Expérimentation
Numéro-voliére = 6
Poids-kg = 12 )

Si des informations sont utiles pour un autre généticien a pro-
pos d’un oeuf d’albatros, qui initialement ne faisait pas partie de
I'univers du discours, il va souhaiter créer un n-uplet tel que :

Oeuf(Date-ponte : 8/8/88, Diamétre-mm : 65)

Insertion Pour aborder ce probleme, il est nécessaire de replacer le tra-
vail de I'utilisateur par rapport a celui de ’administrateur de données (qui
définit en particulier les régles de structure). Quand un utilisateur soumet
une formule exceptionnelle qui ne satisfait pas ces régles — et la confirme
éventuellement pour bien convaincre le systéme qu'il ne s’agit pas d’une er-
reur —, cela signifie que I'utilisateur se substitue en partie & ’administrateur
de données. 11 définit donc lui-méme le prédicat qui correspond & cette por-
tion de 'univers du discours qu’il n’était pas prévu — initialement — de prendre
en considération, et que ’administrateur de données n’a donc pas fait figurer
dans la base de régles.

La formule contient donc a la fois des données primitives exceptionnelles
et 'ossature du prédicat exceptionnel qui permet leur interprétation. Le
travail du systéme, confronté a une telle exception, consiste donc & mémoriser
ces données et cette ossature dans la base.

Techniquement, le probléme est de stocker une formule du type :

(Nom-attribut : Valeur-attribut,...)
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et de rattacher cette formule & la partie “standard” du n-uplet considéré
lorsqu'il s’agit d’une extension faisant référence a une relation définie dans le
dictionnaire. Quand le n-uplet est totalement original, il faut que le systéme
prenne en compte un nom associé a ce n-uplet, nom équivalent a4 un nom de
relation, mais qui se distingue en particulier par le contexte dans lequel il est
défini.

La mise en place de mécanismes susceptibles de gérer de telles formules
implique une grande souplesse de la part du systéme, en particulier dans
le cadre de l'articulation entre les régles de structure définies dans le dic-
tionnaire et les données exceptionnelles dans la base, qui incorporent leurs
propres définitions structurelles.

Sur le plan fonctionnel, 'insertion d’une telle exception souléve un probleé-
me majeur : celui du contréle de ’homogénéité sémantique des données.

En effet, si un utilisateur propose une formule & structure exception-
nelle, comment établir un lien avec les éventuelles autres extensions faites par
d’autres utilisateurs, qui correspondent peut-étre i la méme sémantique ?

Le travail de I’administrateur de données, lorsqu’il définit les prédicats,
les noms de relations, les noms d’attributs ...a pour objet : -

1) de concrétiser le consensus qui se manifeste dans la communauté sur
I’univers du discours pris en considération,

2) de lui associer une terminologie de référence.

Par le jeu des synonymes, par exemple, il est possible d’offrir & certains
utilisateurs une terminologie différente, mais de tels “dialectes” sont définis
par rapport a la terminologie de référence.

Lors de la soumission d’une formule & structure exceptionnelle, I'utilisa-
teur doit fournir avec les données une terminologie qui permettra leur ma-
nipulation ultérieure, mais cette terminologie risque fort de rester “privée”,
c’est-a-dire spécifique de l'utilisateur en question.

*** Exemple :

Le nom d’attribut Poids-kg est une création de I'utilisateur
qui soumet le n-uplet étendu dans Oiseau, tel qu’indiqué précé-
demment. Un autre utilisateur ayant besoin de la méme extension
sémantique pour un autre n-uplet de Oiseau risque fort de créer
un autre nom d’attribut, tel que Poids-g, Poids ou Masse !

Pour éviter ce probléme, il faut que le systéme — avant d’insérer la formule
- inspecte le contenu de la base de connaissances et établisse une proximité
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potentielle avec d’autres formules exceptionnelles de méme type. Par exem-
ple, si une extension a déja été prise en compte pour un autre n-uplet de la
méme relation, le systéme doit établir un dialogue avec I'utilisateur lui indi-
quant dans un premier temps que telle extension a été proposée par tel uti-
lisateur, lui demandant ensuite s'il souhaite modifier la formule soumise (pour
le cas oll une homogénéisation terminologique serait possible). Un autre ex-
emple est fourni par un n-uplet totalement original qui en fait s’avérerait de
structure semblable a un autre n-uplet exceptionnel, ce qui constitue donc
I’amorce de création d’une nouvelle relation ...la difficulté majeure résidant
dans la reconnaissance de ce phénoméne d’amorgage.

Ce probléme semble difficile & résoudre puisqu’il exige de la part de
l'utilisateur un travail qui ne peut étre fait qu’en disposant d’une vision glo-
bale de la modélisation de U. La solution réside sans doute dans une étroite
coopération entre les utilisateurs autorisés i soumettre ce type d’exception
et I’administrateur de données. La surveillance permanente de la base par
I’administrateur de données permet en particulier de détecter les éventuelles
divergences et d’effectuer les réajustements nécessaires.

Le rééquilibrage des réles d’utilisateur et d’administrateur est illustré ici
encore dans la mise en oeuvre d’'un SGC tolérant.

Ce rééquilibrage et la migration des éléments terminologiques “excep-
tionnels” vers le dictionnaire, constituent deux poles fondamentaux de la
méthodologie de conception tolérante proposée plus loin. Ils gomment d’ail-
leurs le traditionnel découpage strict entre spécification initiale et mainte-
nance d’une base, entre autre pour la définition des schémas de relations.

Manipulation Il est fait I’hypothése que le systéme a mémorisé la donnée
a structure exceptionnelle en établissant les liens nécessaires entre n-uplets
ordinaires et extensions, et entre la base de données et la base de régles (ou
se trouvent en principe les noms de relations et d’attributs).

Le probléme est maintenant de manipuler I’exception en question, c’est-
a-dire de la retrouver dans la base, de la présenter a l'utilisateur et, clas-
siquement, de la modifier et de la supprimer puisque les formules ne sont pas
totalement historisées en général.

Il convient ici de distinguer plusieurs situations.

e Pour un n-uplet totalement original — qui n’est donc rattaché a aucune
relation définie dans le dictionnaire —, sa manipulation n’est possible
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que lorsque 'utilisateur fait explicitement référence au “nom de rela-
tion” qui a été associée au n-uplet (ou & 'amorce de relation exception-
nelle si le phénoméne a été reconnu).

Vue de l'utilisateur, la manipulation de ces exceptions ne se distingue
donc que par le fait que les noms (de relation et d’attributs) ne figurent
pas dans le dictionnaire. Il y a 13 un intéressant probléme de désignation
pour I’accés a ces données (sil’utilisateur ne garantit pas la disponibilité
des noms associés aux n-uplets originaux) puisque le dictionnaire ne
les connait en principe pas. Les outils d’administration supportant la
gestion des exceptions doivent se substituer alors au dictionnaire pour
résoudre ce probléme

e Pour une extension de n-uplet, lorsque I'utilisateur demande que le
systéme lui présente ’ensemble des attributs (par une commande de
type SELECT x), il faut mettre en oeuvre des mécanismes qui four-
nissent d’'une part tous les attributs “standards”, et d’autre part la
portion exceptionnelle qui correspond a l’extension de structure.

e Dans le cas d’'une commande de sélection précisant une liste d’attributs
standards, si parmi les n-uplets satisfaisant la sélection figurent un ou
plusieurs n-uplets ayant une extension exceptionnelle, le systéme doit
avertir l'utilisateur que des attributs supplémentaires — exceptionnels
- existent. En effet, contrairement aux attributs qui figurent dans le
dictionnaire, il n’est pas possible de faire I’hypothése que l'utilisateur ne
les demande pas de maniére volontaire . . . puisqu’il n’a pas de raison de
connaitre leur existence (s'il ne les a pas mis lui-méme dans la base).

En fournissant donc sa réponse pour tous les n-uplets normaux et pour
la partie standard des n-uplets exceptionnels, le systéme doit en outre
délivrer un message d’information du type :

N-UPLET(S) A EXTENSION EXCEPTIONNELLE

En plus des attributs fournis, il existe pour certains n-uplets qui
satisfont la clause de qualification une extension exceptionnelle.

Pour obtenir ces n-uplets dans leur intégralité, taper la com-
mande complémentaire “EXCEPTION".
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Inférence Les exceptions de structure ne posent pas de problémes liés a
d’éventuelles régles d’inférence qu’il conviendrait d’adapter puisque la for-
mule étendue ou originale ne peut étre référencée dans une régle ... pour la
simple raison que la terminologie correspondante n’existe pas dans le dic-
tionnaire.

Il est néanmoins possible d’écrire des programmes d’application qui utili-
sent cette terminologie (puisque le systéme sait gérer les commandes qui s’y
référent) mais de tels programmes sont sous la stricte responsabilité de leurs
auteurs.

Filtrage des acceés 7 L’accés & des données a structure exceptionnelle pose
divers problémes dans le cadre du contrdle d’accés.

Si une formule a structure exceptionnelle a un caractére de confidentialité,
les mécanismes proposés ci-dessus ne sont pas acceptables puisqu’ils four-
nissent a tout utilisateur le moyen de consulter les données exceptionnelles.
Comment étendre les droits d’accés aux exceptions de structure ?

Une fois encore se pose le probléme de la coopération entre I'utilisateur
et 'administrateur de données car — sauf si les.données exceptionnelles sont
clairement privées (auquel cas I'utilisateur qui les soumet au systéme peut
juger de leur éventuel partage) — la décision du contréle d’accés exige une
vision globale de la base.

Cette voie n’est pas étudiée plus avant dans ce travail, mais il convient
de noter qu’elle souléve diverses difficultés, par exemple dans le cadre de
la définition de vues (qui sont souvent présentées comme un mécanisme as-
socié au controle d’accés ...ce qui n’est bien siir pas satisfaisant puisque la
définition d’une vue n’incorpore pas la définition des opérations autorisées).

Solutions non-tolérantes Les exceptions de structures étudiées ici font
I’hypothése que le systéme tolére des données non-conformes aux prédicats
définis dans le dictionnaire pour les formules primitives. Elles bénéficient du
contréle fourni par I'évaluation du prédicat de tolérance (prédicat qui peut
d’ailleurs incorporer certaines limitations sur les structures acceptées, dans
le cadre d’une tolérance marginale sur la partie standard du n-uplet).

Il est intéressant d’imaginer comment le probléme pourrait étre abordé
dans le cadre d’un systéme non-tolérant.

Pour les extensions de n-uplets, une solution consisterait a adjoindre a



7 TOLERANCE SEMANTIQUE : INTEGRATION 162

toute structure un attribut “fourre-tout” — par exemple intitulé commen-
taires ou spécificités — dans lequel les utilisateurs (et le systéme) pourraient
a priori mettre I'information qui déborde du cadre prévu, défini par les autres
attributs du schéma.

Cette solution a le grand mérite de n’exiger aucun développement spécifi-
que de logiciel puisqu’il n’y a pas d’extension de structure. Elle présente
cependant le défaut majeur de banaliser totalement la soumission d’une ex-
ception de structure, d’une part en ne mettant en oeuvre aucun mécanisme
qui distingue I’exceptionnel de ’erroné, d’autre part en masquant la sémanti-
que associée a I’extension puisqu’'un méme nom d’attribut permet d’accueillir
des “histoires” différentes.

Pour les n-uplets originaux, les systémes actuels n’offrent pas de possi-
bilité d’insérer de n-uplets hors des schémas de relations du dictionnaire. La
seule solution non-tolérante passe donc par la création d’un schéma, une fois
encore sans préserver le caractére exceptionnel de ’opération.

7.2 Contraintes non satisfaites

Les régles de contrainte — statique ou dynamique — jouent un réle trés impor-
tant puisqu’elles contribuent a préserver la vraisemblance du modéle. Cepen-
dant, I'imperfection de ces régles exige de prendre en compte des formules
qui ne respectent pas ces contraintes du fait de leur caractére exceptionnel.

L’étude de 'intégration de telles formules dépend dans une large mesure
du type de contrainte considéré. Pour étre exhaustif, il faudrait donc définir
le comportement du systéme pour chaque type possible de contrainte. Dans
ce qui suit, I'objectif — beaucoup plus modeste - est d’illustrer I'intégration
de telles exceptions en ébauchant les grandes lignes de solutions qui semblent
intéressantes, pour quelques types de contraintes seulement.

I1 est donc discuté dans ce qui suit : '

- le cas des attributs non-conformes aux contraintes de types (al-
phabétique, numérique, champ a longueur fixe, ... )i

— le probléme du non-respect d’'une contrainte d’unicité, qui remet en
cause des principes “sacrés” dans les méthodologies actuelles de conception;

- I'absence de correspondant dans une intégrité référentielle;

— I’évolution de la base dont I’état nouveau ne satisfait pas une con-
trainte dynamique par rapport a I’état ancien.
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7.2.1 Attributs atypiques

Dans le cadre des bases de données relationnelles, le concept de type d’attri-
but est relativement pauvre. Le choix offert au concepteur est limité a
quelques types classiques tels que CHAR, INTEGER, FLOAT, BOOLEAN,
souvent accompagnés de spécifications de longueur maximale, pour les chai-
nes de caractéres par exemple.

Dans un cadre plus riche, tel que celui des types abstraits de données, les
opérations associées et les types définis par I'utilisateur donnent au probleme
de l'intégration des exceptions de type original une dimension bien
plus intéressante.

Pour la discussion qui suit, il ne sera fait référence qu’a des types clas-
siques en relationnel, les aspects opératoires étant abordés dans une autre
section.

Il est intéressant de noter que les problémes liés & des exceptions ne sa-
tisfaisant pas des contraintes de domaine (valeurs bornées ou dans une liste
définie) peuvent étre étudiés dans une perspective assez proche de celle pro-
posée ici — au prix de quelques ajustements cependant.

Situations typiques Dans la pratique des bases de données, il est tres
fréquent que l'utilisateur souhaite donner & un attribut une valeur qui ne
satisfait pas le type défini dans le schéma de la relation.

*** Exemple :

Pour chaque oiseau, le descriptif contient — en principe - la
mesure de l'envergure de chaque oiseau. Si un albatros parti-
culiérement turbulent n’a jamais pu étre maintenu immobile pen-
dant un temps suffisant pour que son envergure soit mesurée, au-
cun chiffre n’est dispom'b]e a ce sujet, mais il peut étre évident
que c’est un “tout gros”.

Dauns le n-uplet descriptif, il faudrait alors pouvoir noter :

Envergure-cm: TRES GRANDE

Un autre cas exceptionnel — plus sophistiqué — concerne le
nombre d’occupants d’une voliére qui, par suite d’un retard de
saisie de données, ne correspond pas a la réalité, qui n’est connue
que par un qualificatif tel que “beaucoup” ou “tres peu”.
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Insertion Comme dans le cas d’une structure exceptionnelle, I'utilisateur -
qui soumet une valeur dont le type n’est pas conforme & la contrainte associée
3 la définition de l’attribut — se substitue 3 'administrateur de données.

Techniquement, il s’agit pour le systéme de stocker cette valeur d’attribut
en la particularisant vis & vis du type normal. Le SGC doit donc associer a
cette valeur un label indiquant qu’il s’agit d’une exception et comprenant les
éléments descriptifs nécessaires pour sa manipulation ultérieure (par exemple
la longueur pour une chaine de caractéres exceptionnellement grande). Le
systéme doit également établir le lien entre la valeur exceptionnelle munie de
son label et le n-uplet auquel elle est rattachée. Cet aspect du probléme est
assez voisin des techniques mises en oeuvre pour une extension de structure
de n-uplet, a la différence qu’il n’a pas ici de création de nom d’attribut.
La terminologie est conservée — parce qu’en principe la sémantique est bien
conforme au prédicat de la relation — mais la valeur elleeméme s’écarte du
“domaine” prévu (au sens large de ce terme, qui a d’ailleurs une trop grande
diversité de sens pour qu'il soit utilisable sans précaution).

Manipulation L’accés a la valeur exceptionnelle d’attribut et sa présenta-
tion a l'utilisateur (que ce soit sur un écran ou dans un programme d’applica-
tion) pose de nombreux problémes de gestion de I’espace de stockage et des
interfaces entre le SGC et son environnement. En revanche, il n'y a pas de
probléme sémantique 1ié & la présentation de ces données puisqu’elles sont
bien répertoriées dans le dictionnaire, la seule “distorsion” portant sur les
caractéristiques de la valeur qui ne satisfait pas le type défini.

Il n’en va pas de méme dés que l’attribut en question apparait dans une
clause de qualification. En effet, I’écriture d’une clause WHERE s’appuie sur
une connaissance des types d’attributs définis dans le schéma de la relation.

Par exemple, si un attribut est défini comme numeérique dans le schéma,
'utilisateur sait qu’il peut qualifier ses requétes en donnant les bornes d’un
“domaine” précis pour cet attribut. S’il se trouve dans la base un n-uplet ex-
ceptionnel pour lequel cet attribut prend non pas une valeur numérique mais
une plage de valeurs ou une expression du langage courant telle que beaucoup
ou trés peu, le systéme ne pourra pas évaluer la clause de qualification pour
ce n-uplet.

Dans une telle situation, il semble que le comportement du systéme doit
manifester — une fois de plus — le nouvel équilibre entre le rdle de 1'utilisateur
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d’une part, et celui de I'administrateur de données et du systéme de 1’autre.
Lorsqu’une requéte implique un attribut atypique dans sa clause de qualifi-
cation, il est donc proposé que tous les n-uplets normaux soient traités nor-
malement par le systéme, puisque ce dernier signale & I'utilisateur le ou les
cas exceptionnels en le laissant juge de leur appartenance ou non a ’ensemble
concerné par ’opération.

Le systéme fournit a I'utilisateur un message d’information tel que :

QUALIFICATION IMPLIQUANT DES ATTRIBUTS ATYPIQUES

Il existe dans la base un ou plusieurs n-uplets ayant des valeurs
d’attributs exceptionnelles. Le systéeme n'est pas en mesure d'évaluer
la clause de qualification.

La liste de ces n-uplets est fournie ci-apreés.

Veuillez indiquer ceux qui satisfont la qualification.

Le dialogue entre le systéme et 'utilisateur peut alors revétir diverses
formes, qui ne sont pas discutées ici.

L’idée est d’établir entre le systéme et 1'utilisateur une interaction qui
permette de seconder le SGC dans son évaluation de la clause de
qualification, qui n’est faite correctement que lorsque les attributs ont des
valeurs normales.

Inférence Toutes les régles, requétes ou programmes mettant en jeu une
valeur d’attribut atypique dans une inférence posent le probléme de la validité
(voire du sens) du résultat obtenu.

Un cumul sur des valeurs numériques mis en présence d’une quantité
trés peu risque de donner un résultat surprenant ...dans I’hypothése ol le
systéme ne se perde pas dans un “handler” d’exception ! '

La proposition faite ici consiste :

1) & dérouler normalement le processus d’inférence pour toutes les for-
mules normales qui apparaissent en prémisse,

2) & fournir & I'utilisateur le résultat de ce processus en lui signalant que
Iinférence n’a été conduite que sur les données normales.

Un message semblable a celui proposé ci-dessus, mais intitulé

INFERENCE IMPLIQUANT DES ATTRIBUTS ATYPIQUES
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permettrait tout d’abord d’avertir I'utilisateur du caractére partiel du
processus dont il a le résultat, ensuite — par le biais de la liste d’exceptions
— de lui apporter des éléments pour un éventuel ajustement de ce résultat.

Il semble peu probable (par exemple dans le cas de cette valeur trés pew)
que le systéme puisse reprendre le processus d’inférence en tenant compte
de la valeur atypique. En revanche, laisser le soin & l'utilisateur d’en tenir
compte pour éventuellement modifier le résultat fourni par le systéme semble
cohérent dans le cadre d’un systéme tolérant.

Il est intéressant de remarquer que lors de la modification d’un cumul, le
systéme se trouve confronté & une donnée qui ne respecte pas une régle de
génération ou de comportement ...ce qui illustre le caractére global d’une
approche tolérante.

Solutions non-tolérantes La plus simple des solutions pour éviter les
problémes de types est de mettre en oeuvre un systéme non-typé ! L'utilisa-
teur a alors une grande liberté et peut — dans une certaine mesure — échapper
aux controdles du systéme.

Une fois encore, il y a 13 une banalisation qui va & ’encontre de ’objectif
poursuivi. De plus, méme dans des systémes peu typés, une opération de
cumul qui rencontre sur son chemin une valeur trés peu a rarement le bon
gout de se terminer en douceur.

Dans le cadre d’un systéme typé, en particulier en programmation objet,
la solution classique est la surcharge. Cette solution est — en un sens — assez
proche de ce qui est proposé ici lors de l'insertion de la formule dans la
base. Elle s’en distingue cependant par la banalisation et par le fait que le
traitement de I'attribut non-conforme est laissé au soin du programmeur qui
écrit les méthodes.

7.2.2 Unicité & géométrie variable

Les régles de contrainte portant sur l'unicité sont extrémement usuelles dans
les systémes de gestion de fichiers ou de gestion de bases de données. Le
probléme de I'identification d’un enregistrement par un moyen commode
(et si possible concis) est en effet 'un des plus immédiats que doit résoudre
le gestionnaire de données.

Il convient en fait de se situer plus en amont dans les étapes de spécifica-
tion d’un systéme d’information pour s’apercevoir que 1'identification des
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“entités” est ’élément fondamental des méthodes de conception.

Imaginer MERISE ou NIAM, par exemple, sans disposer de moyen d’iden-
tification des individus, lots ou nolots reléve sans doute de la gageure.

Une expérience d’ailleurs fort intéressante consiste & proposer aux fonda-
teurs de telles méthodes de tolérer des identifiants qui ne soient plus tout &
fait ... uniques ! Leur réaction est d’abord voisine de la panique, puis de la
compassion . .. qui leur semble sans doute la seule issue avec les marginaux
de la raison.

Situations typiques La réaction des “méthodistes” se comprend puisque
leur point de départ consiste & définir des identifiants qui ont pour réle de
désigner sans ambiguité possible des entités. Tout 1’édifice méthodologique
étant bati sur cette hypothése, il n’est pas question pour eux d’imaginer une
unicité dégradée.

Et pourtant ...

Les procédures d’attribution d’identifiants ne sauraient étre totalement
fiables et subissent les mémes outrages que les autres procédures. Par exem-
ple, il semblerait qu’en France (ainsi d’ailleurs qu’aux USA en particulier),
les numéros de sécurité sociale ne sont pas vraiment uniques, contrairement
a ce qui est usuellement supposé.

Bien siir, le concepteur d’une application informatique peut se dire qu'il
maitrise parfaitement ’attribution de son identifiant et qu'il n’y a aucun
risque. C’est sans doute faire preuve d’optimisme car les créations d’identi-
fiants en double semblent étre une réalité dans les systémes opérationnels. Il
faut cependant remarquer que leur durée de vie est en général trés faible car
le systéme fonctionnant comme si 'unicité était une contrainte absolue, il se
produit un nombre suffisant d’anomalies et de problémes majeurs quand il y
a un doublon pour que tous les intéressés réagissent immédiatement !

L’approche proposée ici est au contraire de donner au systéme un com-
portement qui ne soit en aucune sorte destructif si I'unicité s’avére non ab-
solue.

Insertion Si les techniques précises d’implémentation ne sont pas prises en
compte (ce qui est le cas ici), 'insertion d’une formule dont I'identifiant a une
valeur qui correspond a une valeur déja présente dans la base pour le méme
attribut ou ensemble d’attributs ne pose guére de probléme. Il n’y a en effet
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ni probléme de structure originale, ni valeur extravagante. Simplement un
doublon, tel qu’il s’en produit pour tous les attributs ordinaires.

Il faut cependant que le systéme veille & ce que le n-uplet soumis ne soit
pas un doublon intégral d’un n-uplet existant dans la base. En effet il en
résulterait une simple duplication du n-uplet qui n’a pas de sens dans le
cadre d’un modéle :

— soit les faits de U sont discernables par le capteur et il doit fournir au
systéme les éléments qui permettent de les discerner;

— soit ils ne sont pas discernables et constituent par conséquent un fait et
un seul.

Manipulation En revanche, dés qu’il s’agit de manipuler les données, le
systéme doit établir une interaction exceptionnelle avec l'utilisateur pour
éviter les dérapages.

e En consultation tout d’abord, si 'utilisateur fournit comme critére de
qualification un identifiant, il s’attend & obtenir au plus un n-uplet
résultat pour chaque valeur distincte de l'identifiant. Si la clause de
qualification est telle que deux n-uplets (voire plus) sont rencontrés par
le systéme pour une méme valeur d’identifiant, le systéme doit avertir
I'utilisateur en méme temps qu'il lui fournit le résultat.

Par exemple avec un message tel que :
PRESENCE DE DOUBLONS EXCEPTIONNELS

Le probléme est ici relativement anodin puisqu’il n’y a que présentation
des données a I'utilisateur. II n’empéche que techniquement des dif-
ficultés peuvent surgir, par exemple dans le cadre d’'un programme
d’application qui interagit avec un SGBD relationnel au moyen du lan-
gage SQL sans mettre en oeuvre de FETCH parce que le programmeur
“sait” qu’au plus il obtient un n-uplet en réponse & son SELECT.

e Lors d’'une modification de la base, le probléeme sémantique est en re-
vanche beaucoup plus évident. Lors d'un REPLACEoud’un DELETE,
il faut que I'opération porte strictement sur I’élément concerné par la
modification. Sil’unicité est définie avec tolérance, le systéme doit sus-
pendre toute opération qui impliquerait des n-uplets en doublon sur
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lidentifiant qui figure dans la requéte, et entamer un dialogue avec
'utilisateur pour lever ’ambiguité.

Ce dialogue est par exemple amorcé par le message suivant :

PRESENCE DE DOUBLONS EXCEPTIONNELS

L'opération de mise a jour demandée exige de lever une éven-
tuelle ambiguité.

La liste des n-uplets concernés est fournie ci-apres.

PRIERE DE DESIGNER LES N-UPLETS EFFECTIVEMENT
CONCERNES

Comme le systéme veille & ne pas introduire dans la base de doublons purs,
les n-uplets ayant le méme identifiant ont forcément des attributs de valeurs
différentes en dehors de ceux qui servent en principe a leur identification. Ces
attributs jouent alors un réle de complément d’identification et c’est sur
eux que l'utilisateur peut se baser pour reconnaitre et désigner les n-uplets
concernés.

Par rapport a la position rigide des “méthodistes” — qui exigent I’unicité
absolue de I'identifiant —, la tolérance sémantique conduit a n’exclure que les
doublons purs (pour des raisons formelles en particulier) et a établir un dia-
logue entre le systéme et l'utilisateur pour que ce dernier puisse reconnaitre
— grace aux attributs non-identifiants — les n-uplets qu’il souhaite consulter,
modifier et/ou supprimer.

Inférence Comme pour la manipulation directe des exceptions, le proces-
sus d’inférence ne peut pas étre mené correctement sur des n-uplets dont
les identifiants sont exceptionnellement non-uniques, puisque la régle ou le
programme associés ont été écrits dans la perspective de cette unicité.

La solution proposée ici consiste encore & faire intervenir 'utilisateur pour
qu'’il désigne les n-uplets effectivement concernés, en se basant sur les autres
attributs.

Le systéme demande la participation de l'utilisateur par un message sem-
blable a celui indiqué précédemment, et — lorsqu’il dispose de la réponse — il
est en mesure de mener 3 bien le processus d’inférence.
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Solutions non-tolérantes ... L’unicité des identifiants constitue la pierre
angulaire des méthodes de conception et s’en écarter semble relever de I’héré-
sie. Il n’est donc pas question en principe d’accepter la moindre dérogation.

...ou coopération systéme/utilisateurs ? L’idée de tolérer des identi-
fiants imparfaits est cependant intéressante pour replacer le probléme dans
son contexte.

Lorsque le concepteur définit tel attribut (ou ensemble d’attributs) comme
identifiant, il a simplement reconnu — parmi tous les attributs — ceux qui
étaient commodes pour désigner sans ambiguité un n-uplet de la relation.
Les travaux sur les clés candidates en relationnel mettent bien en évidence
cet aspect, le critére étant ici celui de la minimalité. Le choix de la clé
primaire montre également l’arbitraire qui peut présider a cette étape de
conception. '

Si I'unicité de l'identifiant est définie avec tolérance, cela signifie que la
“portion” du n-uplet qui sert a le différencier des autres est & “géométrie
variable”. Pour tous les n-uplets normaux, l'identifiant (avec son nombre
minimal d’attributs) est suffisant. Pour les n-uplets exceptionnels, d’autres
attributs — éventuellement tous les autres attributs — viennent participer au
travail d’identification. Le probléme pour l'utilisateur est alors de disposer
des critéres complémentaires de différenciation.

7.2.3 Références dans le néant

Les premiers développements en bases de données (dans les années 60) ont
eu pour objet de mettre en place des techniques supportant et garantissant
les liaisons entre enregistrements. Il est assez surprenant de constater que ce
probléme a été écarté pendant de nombreuses années en relationnel, ot il a
quand méme fini par étre pris en compte (i la fin des années 70) sous le nom
d’intégrité référentielle.

La loi de 'univers du discours qui est modélisée par une contrainte référen-
tielle correspond & une loi de dépendance entre des faits, I’existence d’un
certain fait n’étant possible que si un autre fait existe effectivement dans U.

Situations typiques Il faut distinguer deux cas de non-respect d’une con-
trainte référentielle :
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e L’absence de toute référence 3 un autre élément de la base, ce qui se
traduit concrétement par une valeur nulle dans I'attribut référencant.

La sémantique associée & une telle situation est que l'utilisateur ne
connait pas I’élément correspondant ou que cet élément n’existe pas.

¢ L’absence dans la base de 1’élément référencé, a l'instant de la
soumission ou ultérieurement. Il y a donc bien une valeur (non nulle)
dans l'attribut (ou les attributs) référengant(s), mais aucun n-uplet ne
correspond a cette valeur dans la relation référencée.

La sémantique associée, dans le cas d’une exception — c’est-a-dire en
excluant qu'’il s’agisse d’une erreur, grace a la procédure d’évaluation
du prédicat de tolérance —, est que 'utilisateur ne connait rien d’autre
sur ’entité référencée que cette valeur.

Ces deux situations peuvent typiquement se rencontrer au cours d’une
transaction pendant laquelle deux n-uplets ayant des références croisées sont
ajoutés & la base. L’opération d’ajout ne portant que sur un n-uplet a la
fois, le systéme se trouve confronté — de maniére transitoire — a 1’'une ou
lautre de ces situations, entre les deux opérations d’ajout ou en attendant
la modification de I’attribut référengant.

La mise en place d’une tolérance temporaire pré-commit est une solution
élégante a ce probléme (que l'on résout traditionnellement en différant le
contréle de la contrainte, ce qui est contraire au principe d’interactivité de
I'anticipation). :

Il est intéressant de noter que la référence dans le néant peut aussi étre
die & la suppression de I’élément référencé si cette suppression n’est pas
accompagnée (dans la méme transaction) de la suppression des éléments
référengants (cascade de DELETE), par la substitution de la référence an-
cienne par une nouvelle référence valide, ou par la mise & valeur nulle de
Pattribut référengant (ce qui conduit au premier cas de non-respect de I'inté-

grité).

Insertion La prise en compte d’une exception référentielle ne pose guére de
problémes techniques puisque c’est le cas général des attributs d’un n-uplet.
C’est méme le cas tout i fait général pour la plupart des SGBDs relationnels
actuels ... puisqu'’ils n’offrent pas de contraintes référentielles !



7 TOLERANCE SEMANTIQUE : INTEGRATION 172

Lors de I’évaluation du prédicat de tolérance, I'utilisateur est bien siir,
au minimum, averti de la situation (au maximum il doit fournir une ou
plusieurs confirmations). Une fois cette garantie prise par le systéme, il doit
simplement stocker le n-uplet, en le particularisant cependant pour sa gestion
ultérieure.

Manipulation La manipulation directe d’'un n-uplet qui ne satisfait pas
une contrainte référentielle ne pose pas de problémes ...tant qu'il n’est pas
demandé de jointure sur les attributs servant & la référence. Car dans ce
cas, le n-uplet n’apparait pas dans le résultat s'il s’agit d’une équi-jointure
classique.

Une solution consiste pour l'utilisateur & demander au systéme une join-
ture externe — si cette opération est supportée par le SGBD — de maniére
i préserver le n-uplet dans I'opération. Cette solution n’est cependant pas
saine. En effet, I'utilisateur n'a pas de raison de demander une jointure ex-
terne sur les n-uplets référencants car en principe ils se retrouveront bien
dans le résultat. S'’il demande une jointure externe, ce sera plus naturelle-
ment sur les n-uplets référencés, qui eux peuvent fort bien ne pas avoir de
n-uplets référengants.

Il semble préférable de conserver au niveau de la manipulation la jointure
classique. Si le systéme constate l'existence de n-uplets a référence nulle
ou vers un élément introuvable dans la base, il amorce un dialogue avec
l'utilisateur 1’avertissant d’abord de l’exception, lui demandant ensuite la
conduite a tenir.

Le message du systéme est par exemple :

INTEGRITE REFERENTIELLE NON SATISFAITE

L'opération demandée implique une jointure pour laquelle des n-
uplets exceptionnels seront perdus faute de référence.

Si une jointure externe doit étre substituée a I'opération initiale, taper
EXTERNE.

Si la liste des exceptions doit &tre visualisée, taper EXCEPTION.

En I'absence de ces directives, le systéme procéde a la jointure de-
mandée qui exclut les n-uplets sans référence valide.
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Le dialogue peut étre suffisamment sophistiqué pour que l'utilisateur ne
retienne dans la liste d’exceptions que celles qu’il souhaite voir participer
a l'opération initiale, ce qui lui permet de préserver la sémantique de sa
manipulation en dépit de la présence des exceptions.

Inférence Le probléme est identique & celui vu précédemment puisqu’en
principe la régle ou le programme sont élaborés en faisant I’hypothése de
n-uplets conformes a I'intégrité référentielle. :

Le méme type de dialogue avec l'utilisateur semble approprié.

Solutions non-tolérantes En faisant remarquer & un vendeur de SGBD
relationnel que les plus élémentaires SGBDs des années 60 offraient mieux
en matiére d’'intégrité référentielle que ce qu'il propose, il dispose au moins
de deux arguments chocs pour plaider sa cause :

1) Les performances du systéme — lorsqu'il contréle 'intégrité référentielle
- seraient si médiocres que le programmeur préfére assurer lui-méme ce
contréle dans son application;

2) Le nombre de situations ol la contrainte doit étre contournée est si
élevé que, la encore, il vaut mieux faire une programmation ad hoc.

Le premier argument est assez déroutant puisque les systémes classiques
savent faire ce contrdle avec de bonnes performances !

Le second en revanche est beaucoup plus pertinent, car la moindre appli-
cation montre une multitude de cas “exceptionnels” ou I'intégrité référentielle
n’est pas satisfaite.

Fort heureusement, il est facile de contourner ce type de contrainte. Des
générations entiéres de programmeurs sur les systémes hiérarchiques ont cul-
tivé ’art de faire croire au systéme que tout allait bien pour ses liaisons
entre segments, alors qu'il s’agissait souvent d’absences de référence habile-
ment maquillées.

11 suffit en effet de créer dans la base un élément (ou plusieurs si besoin
est) qui joue le réle de leurre - ne modélisant donc aucun fait de I'univers
du discours - et de faire référencer ce leurre par tous les n-uplets “orphelins”
pour que le systéme soit satisfait. Cette technique est si répandue que de tels
leurres sont sans doute les éléments les plus universellement utilisés dans les
bases de données.

Il faut remarquer que cette astuce banalise complétement le phénoméne
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puisque le systéme croit que tout est normal. Le systéme est donc incapable
d’apporter une aide quelconque dans la distinction entre le normal et ’erroné.
Un résultat classique est une dégradation sensible de la qualité de la base du
fait de cette banalisation.

Le systéme est également incapable d’apporter une aide lors de la mani-
pulation des données exceptionnelles. Ainsi une jointure (ou son équivalent
dans le monde hiérarchique ou réseau) produit un lot important de n-uplets
qui font référence & un leurre, et qui n’ont donc en général pas de raison
de figurer dans le résultat. Une programmation sophistiquée permet bien
sir de les écarter, mais & quel prix en termes de fiabilité sémantique et de
maintenance ?

7.2.4 Dynamique déroutante

Une régle de contrainte dynamique, par relation entre 1’état nouveau et 1'état
ancien de la base, permet de canaliser 1’évolution des données dans un
cadre vraisemblable. Comme pour une contrainte statique, il ne s’agit que
de garde-fou, mais cette fois sur I’évolution des valeurs de la base.

Situations typiques Une exception vis & vis d’une contrainte dynamique
correspond - par exemple — 3 un attribut dont la valeur nouvelle, soumise
au systéme, n’est pas acceptable du fait de la valeur ancienne contenue dans
la base lors de la soumission.

La situation la plus typique est la correction d’une erreur. En effet,
malgré les contréles de vraisemblance effectués par le systéme, une formule
qui ne modélise pas correctement I'univers du discours peut fort bien avoir été
acceptée et mise en place dans la base par le systéme. Lorsqu’un utilisateur
s’apergoit de I'erreur et la corrige, il n’y a aucune raison pour que I'évolution
entre la valeur erronée et la nouvelle valeur se conforme & 1'évolution de
l'univers du discours.

**¥ Exemple :

Si un albatros a été indiqué Réformé par erreur, il est clair
que la correction ne sera pas une évolution conforme a la régle
de contrainte dynamique (qui dit que tout oiseau réformé est
définitivement réformé).
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Une autre situation correspond bien siir au cas ou 'univers du discours
lui-méme évolue de maniére exceptionnelle, ce qui conduit au non-respect de
la regle.

**¥ Exemple :

11 s’agit ici d’'un albatros exceptionnel, qui est remis dans le
cycle Repos/Expérimentation aprés avoir été réformé (peut-étre
par erreur, mais cette fois il ne s’agit pas d’une erreur de transfert
de connaissances, mais d’une décision erronée affectant U lui-
méme).

Insertion, manipulation et inférence La prise en compte d’une excep-
tion par rapport a une contrainte dynamique ne pose pas de probléme si
la valeur nouvelle est bien conforme aux contraintes statiques. En effet, le
stockage et la manipulation de la formule ne repose que sur sa valeur et sont
indifférents a la relation entre cette valeur et la valeur ancienne.

Les seuls cas qui exigent des précautions particuliéres sont ceux qui im-
pliquent des données historisées. Les régles ou programmes utilisant ces
données peuvent étre construits en faisant ’hypothése d’une évolution de
la base conforme aux régles dynamiques. Il convient donc alors d’avertir
I'utilisateur lorsqu’une donnée — ancienne ou nouvelle - est impliquée dans
un tel contexte.

Solutions non-tolérantes Les contraintes dynamiques semblent rarement
utilisées (C’est sans doute lié a I’habitude de prendre en charge I’évolution des
données dans les programmes d’application). Il n’y a donc pas de tradition
dans ’art de contourner le systéme.

La solution non-tolérante la plus immédiate consiste a enchainer suppres-
sion/ajout pour atteindre 1'état visé.

Le systéme ne s’oppose en général pas a la suppression de la formule qui
contient ’ancienne valeur. Elle correspond & une évolution normale de U ou
de la connaissance que C souhaite conserver.

Aprés la suppression, il suffit alors d’ajouter a la base la formule, modi-
fiée avec la nouvelle valeur de I’attribut sur lequel s’applique la contrainte
dynamique. Le systéme ne peut refuser la formule a cause de cette contrainte
puisqu’il n’y a plus dans la base de valeur ancienne.
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Cette classique substitution d’une opération de modification par le cou-
ple d’opérations suppression/ajout pose de sérieux problémes si le n-uplet
concerné est “ficelé” par de nombreuses intégrités référentielles, puisque la
suppression induit dans les systémes classiques de nombreuses opérations en
cascade. Tout est beaucoup plus simple si ces intégrités référentielles sont
tolérantes, mais dans ce cas la contrainte dynamique serait elle-méme sans
doute tolérante également et il n’y aurait plus alors besoin de procéder & ces
contournements.

Pour conclure, il faut remarquer qu'une fois encore la solution tolérante
banalise I'exception et que tout le contréle est laissé aux seuls soins du pro-
grammeur sans aide de la part du systéme.

7.3 Génération contradictoire

Les régles de génération ont pour objet de produire dans la base ’ensemble
des formules qui modélisent les faits dérivés primordiaux. Ces faits
ne représentent aucune connaissance nouvelle par rapport au faits primi-
tifs, mais en constituent une reformulation (souvent plus synthétique) en
s’appuyant sur les lois qui régissent 'univers du discours.

La formule élaborée pZ;, obtenue par application de la régle de génération
¢S sur la formule primitive ¢} (ou sur un ensemble de formules primitives) :

V’w& =Yy (‘pJ )

ne fait donc que “redire” ce qui est modélisé par la formule pri-
mitive ET par la régle de génération.

Cette remarque est importante dans les systémes qui fonctionnent en
génération car elle fonde la position qui est prise dans ce qui suit sur le
“poids” relatif des divers types de formules.

Situation typique L’exemple de Tweety, repris dans tous les travaux sur
la non-monotonicité, illustre une situation typique d’exception a une régle de
génération.

Il peut étre appréhendé sous un angle différent en imaginant une interac-
tion plus grande entre le systéme et I'utilisateur.

Lorsque la formule primitive qui indique que Tweety est un oiseau est
soumise au systéme, il est possible — aprés validation de structure et de
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contrainte — de générer I’ensemble des formules élaborées qui découlent de
cette formule primitive et des régles de génération. Cet ensemble de formules
n’est en principe que la répétition de ce que 'utilisateur vient de soumettre
au systéme, par application de lois qui ont été observées dans U.

Si cet ensemble de formules (en le supposant de taille assez faible) est
fourni a 'utilisateur aprés la soumission de la formule primitive, le systéme
peut demander qu'’il apporte confirmation de la validité de cet ensemble .. .ce
qui pourrait étre considéré comme une validation de la formule qu’il vient de
soumettre (puisqu’en principe il n’y a la rien de nouveau).

En retour de la commande

ADD(¢§)

le systéme donne & l'utilisateur — en faisant I’hypothése dans cet exemple
qu’une seule régle de génération est concernée — un message du type :

REFORMULATION DE LA DONNEE SOUMISE

Suite a I'ajout demandé, la régle de génération 9C a pour effet
d’ajouter également a la base la formule :

0Es = o8 (ef)

Si cette formule ne correspond pas a la réalité, procéder a la rectifi-
cation de I'opération initiale si celle-ci est erronée.

S'il s’agit d'une exception, initialiser la procédure d’ajustement en
tapant CONTRADICTION.

Ainsi, lorsque l'utilisateur indique que Tweety est un oiseau, le systeme
lui répond que la conséquence de cette formule primitive est que Tweety vole.
Divers scénarios doivent étre envisagés.

o Si, selon l'utilisateur, Tweety ne vole pas — et s'il maintient que Tweety
est effectivement un oiseau — un systéme tolérant procede a I’évaluation
du prédicat de tolérance attaché a la régle de génération (s’il y en a un)
et traite Tweety comme une exception si cette évaluation est satisfaite.

Le comportement du systéme correspond alors a la remise en cause de
la validité de la régle de génération (pour sa partie nominale), la qualité
de cette régle étant jugée inférieure a la qualité de I'information fournie
par 'utilisateur qui contredit le fait dérivé.
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o Si l'utilisateur indique qu’il est d’accord avec la formule Vole( Tweety)
- que lui fournit le systéme comme équivalente a la formule soumise
initialement — il y a insertion des deux formules dans la base, et les
deux formules ont le méme statut puisqu’elles ont regu de I'utilisateur
une confirmation qui peut étre considérée comme équivalente.

e Si I’exception n’apparait alors que dans une opération ultérieure de
modification de la base, lorsque 'utilisateur soumet au systéme la for-
mule —Vole( Tweety). Cette soumission peut bien sir avoir lieu dans
la méme transaction ou au contraire des mois ou des années aprés la
soumission initiale. Elle peut étre diie & une acquisition de connais-
sances de la part de l'utilisateur — qui corrige ainsi sa perception er-
ronée de U —, & une évolution de I'univers du discours — Tweety étant
par exemple victime d’un accident — ou & une combinaison de ces deux
causes.

Le comportement du systéme tolérant est le méme que dans le premier
scénario, le décalage dans le temps ne modifiant pas la sémantique
associée & 'opération. Il serait simplement souhaitable de fournir a
nouveau a l'utilisateur le contexte dans lequel la formule initiale a été
soumise, pour qu'il puisse juger en toute connaissance de cause de la
qualité respective des différents éléments.

Insertion Dans le cadre d’un systéme génératif, I'insertion d’une formule
qui contredit une régle de génération se différencie a peine de I'insertion de la
formule élaborée qui découle normalement de cette régle. Au lieu d’un simple
accord demandé a l'utilisateur, la formule exceptionnelle exige de passer la
procédure d’évaluation du prédicat de tolérance, qui a de fortes chances d’étre
plus “lourde”. Une fois franchi cet obstacle, le systéme procéde de la méme
maniére dans les deux cas. Il compléte seulement la base avec les éléments
nécessaires a I’administration des exceptions dans le cas d’une insertion par
tolérance (et avec la mise en place d’éventuels déclencheurs si la tolérance
est temporaire).

Manipulation La manipulation directe de la formule exceptionnelle ne se
différencie guére de celle d’une formule normale.
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La consultation est aussi simple que pour une donnée primitive dans les
deux cas.

En revanche, la modification et la suppression exigent une gestion plus
sophistiquée de la part du systéme qui doit veiller a la relation qui existe
(ou pourrait exister) entre la formule élaborée (ou I’exception qui lui a été
substituée) et la formule initiale. Mais ce probléme est général & toute
génération, et il est & peine modifié lorsque la base contient en outre des
formules qui contredisent les régles de génération.

-Inférence La chaine d’inférences définie par un programmeur dans une
application peut fort bien faire référence implicitement aux conclusions qui
sont normalement attachées a certaines prémisses. Ainsi une inférence menée
a partir de formules primitives peut inclure une connaissance détenue par le
programmeur, associée aux regles de génération basées sur ces formules.

Réciproquement, et peut-étre de maniére moins évidente, une connais-
sance peut étre induite d’une formule élaborée sur la base de telles regles, si
le programmeur les pergoit sous forme d’équivalences.

Dans une base tolérante, le résultat de I'inférence risque fort d’étre incor-
rect puisque la connaissance détenue par le programmeur s’avére elle-méme

* erronée.

11 semble difficile de faire intervenir le systéme dans une telle situation sans
alourdir considérablement (et sans doute souvent inutilement) les interactions
avec la base.

Une solution est de programmer de maniére tolérante, c’est-a-dire en
évitant d’incorporer implicitement dans la programmation une connaissance
qui est incertaine. Elle a sans doute ’avantage de conduire a une program-
mation plus rigoureuse ... et aussi de simplifier la vie du systéme !

Une solution beaucoup plus sophistiquée consiste & faire intervenir le
systéme dans les cas “jugés” les plus délicats. Ceci exige une évaluation du
degré de surprise sur un ensemble de régles, probléme discuté ultérieurement
en termes prospectifs.

Solutions non-tolérantes Les SGBDs actuels n’offrent pas de régle de
génération au sens indiqué ici.

Les données déduites des SGBDs relationnels sont des données virtuelles,
recalculées & chaque interrogation (et sur lesquelles aucune modification n’est
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possible), ce qui ne permet aucune exception. .

Les données générées effectivement dans des relations non-virtuelles
partir d’autres données de la base perdent, aprés leur création, tout lien avec
leurs données sources et sont tout i fait identiques & des données primitives.
L'utilisateur peut donc les manipuler & sa guise, le systéme n’assurant plus
aucun contrdle reposant sur la dépendance vis & vis des données sources. Il ya
donc compléte banalisation lors d’une modification diie & une exception ... et
perte de cette modification lorsqu’il est procédé a une nouvelle opération de
génération & partir des données sources !

7.4 Comportement imprévu

Une régle de comportement décrit le changement qui se produit dans la base
— suite & une transition observée dans 'univers du discours et modélisée par
'ensemble des arguments qui valorisent la mutation correspondante.

Une régle de comportement se caractérise donc par une prémisse qui
n’est pas une formule modélisant un fait, mais une formule modélisant un
événement — formule qui n’a de sens que dans un contexte dynamique et qui
ne se retrouve donc pas dans la base en tant que telle.

Elle se caractérise aussi (en général) par un ensemble de modifications
sur la base, puisqu’elle a pour objet de modéliser toute I’évolution de &/
suite & la transition observée. Une régle de comportement sous-tend donc
une transaction au sens classique du terme, puisqu’elle doit &tre atomique
... aux exceptions prés ! )

Situations typiques Iy aexception vis A vis d’une régle de comportement
lorsque les modifications induites par la régle sur la base ne modélisent pas
correctement la transition observée. ,

Cela peut étre dii & des paramétres exceptionnels dans la mutation, qui
rendent inapplicables les modifications prévues dans la régle, ou & I'inadéqua-
tion de ces modifications dans le cas particulier en question.

Dans les deux cas, le probléme peut étre abordé de maniére trés semblable
a ce qui a été vu pour les régles de génération.

Aprés que la mutation lui ait été soumise, le systéme présente a 1'utilisa-
teur ’ensemble des conséquences de cette soumission sur la base. Ces consé-
quences revétent la méme forme que les formules élaborées diies a des régles
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de génération (bien que la sémantique associée soit fondamentalement diffé-
rente). L'utilisateur peut donc de la méme maniére confirmer ou apporter
des altérations en restant dans le cadre de la tolérance définie avec la régle
de comportement.

Insertion, manipulation et inférence L’état de la base atteint suite &
une regle de comportement ne s’articule pas sur des liens entre des données
primitives et des données élaborées comme dans le cas d’une régle de généra-
tion.

La source de I’évolution étant une mutation, et cette mutation n’étant
en principe pas modélisée (statiquement) dans la base, les problémes de
dépendances discutés dans la section précédente ne se posent pas ici. Les
données exceptionnelles qui résultent d’altérations aux conséquences de la
régle de comportement deviennent donc, une fois la transaction correspon-
dante validée, des données ordinaires. Seule la procédure d’évaluation de
la tolérance (éventuellement trés complexe puisque de nombreux prédicats
peuvent intervenir) distingue la prise en compte de ces données.

L’insertion, la manipulation directe et les inférences ne pourraient garder
trace du caractére exceptionnelle de ces données qu’au prix d’un alourdisse-
ment important du systéme, impliquant d’une part la mémorisation du con-
texte précis de soumission (pour rattacher chaque formule exceptionnelle a la
mutation qui en a été 'origine), d’autre part I’enrichissement de ces formules
par des justifications, sans doute trés voisines de ce que proposent Doyle ou
Cohen.

7.5 Administration des exceptions

L’intégration des exceptions dans la base de connaissances exige de la part
du systéme un comportement spécifique selon les régles non satisfaites. Elle
exige également un travail d’administration spécifique aux exceptions qui
concerne d’une part la définition de la tolérance, d’autre part la coopération
avec le systéme pour contréler globalement la situation de la base.

Avant d’étudier 'administration des exceptions et les outils nécessaires, il
est sans doute utile de discuter du probléme général de la complexité induite
par ’exceptionnel.
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La présence d’exceptions dans une base de connaissances est le reflet de
limperfection de la base de régles. La tolérance associée i ces régles n’est que
la prise en compte explicite de cette imperfection. En un certain sens, elle
résulte d'un constat d’échec : I'impossibilité de définir des régles d’une
précision suffisante pour apporter une aide effective & la modélisation de
l'univers du discours.

La tolérance ne résoud en rien cette impossibilité. Elle la traduit seule-
ment de maniére explicite. Un systéme non-tolérant ne connait que le normal
et I'erroné. Pour gérer I’exceptionnel, non seulement I'utilisateur n’obtient
aucune aide de la part d’un systéme classique, mais en plus il est condamné a
des contournements acrobatiques pour éviter le rejet des données correspon-
dantes.

Un systéme tolérant, au contraire, apporte une aide significative a 'utili-
sateur. Il assure un contréle de tolérance et interagit avec les utilisateurs
chaque fois que des exceptions interviennent.

Il n’empéche — comme cela a été plusieurs fois illustré dans ce qui précéde
- que les données exceptionnelles alourdissent sensiblement le systéme dans
son ensemble et qu’un contréle permanent doit &tre exercé sur la base pour
éviter une trop forte pollution. Concrétement cela signifie que :

- le systéme doit mettre & disposition de I’administrateur de données des
outils qui lui permettent d’assurer efficacement ce contréle, et que

- Padministrateur doit procéder & la révision de la base de régles -
pour la partie nominale comme pour la partie tolérance de chaque régle —
lorsque son imperfection devient . ..intolérable.

Il est intéressant de remarquer que le paralléle avec la tolérance en ingénie-
rie est encore pertinent pour ce qui concerne I’administration des exceptions.
En effet, la spécification d’une piéce mécanique — par exemple — qui incorpore
une tolérance trop large a pour conséquence une forte dégradation des per-
formances fonctionnelles et/ou opérationnelles de ’ensemble dans lequel elle
intervient. Cette dégradation est comparable a celle que subit une base de
connaissances dans laquelle la qualité des régles nominales est trop médiocre,
ce qui se traduit par une prolifération de I’exceptionnel et un alourdissement
général du systéme.

7.5.1 Principes généraux

L’administration des exceptions s’articule autour des phases suivantes :
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1. Définition des régles nominales et de leur tolérance.
2. Suivi de I’évolution de la base et contrdle global des exceptions.

3. Appréciation de 'impact des exceptions sur le fonctionnement global
du systéme, et si cet impact s’avére intolérable ...

4. ...bouclage sur la phase de définition des régles.

Le caractére itératif du processus est fondamental car il illustre la remise
en cause permanente qu’exige I’administration de données, tant en conception
initiale qu’en maintenance.

La définition des régles et leur redéfinition sont discutées ultérieurement
dans le cadre plus général d’une méthode de conception tolérante.

Cette section est seulement consacrée au contrdle global des exceptions
et A quelques outils nécessaires a 'administrateur.

7.5.2 Des journaux de I’exceptionnel

e L’outil de base de ’administrateur pour ce qui concerne le suivi des
exceptions est un journal des données exceptionnelles, dans lequel
le systéme conserve les références de toutes les formules exceptionnelles
qui se trouvent dans la base.

Ce journal permet de retrouver aisément ces formules et de faire des
statistiques sur ’état de la base exceptionnelle et sur son évolution.

Son contenu est, pour l'essentiel :

— Une identification (non tolérante !) de la formule exceptionnelle.
— L’identification de la régle — ou des régles — non-satisfaite(s).

— Les caractéristiques de la tolérance qui a permis l'insertion de la
formule exceptionnelle.

Ce journal donne une vision statique des exceptions dans la base. 1l per-
met en particulier de contréler le nombre de chaque type d’exception,
par exemple pour anticiper sur des rejets éventuels du systéme pour les
tolérances X-CARD.
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o Si la base de régles met en oeuvre des tolérances temporaires post-
commit, le systéme gére un journal des échéances d’exception.

Ce journal permet & ’administrateur de contrdler le délai d’intervention
qui est associé a chaque exception temporaire.

Son contenu est pour l'essentiel :

— La date limite de tolérance de ’exception.

— L’identification de la formule exceptionnelle.

L’examen de ce journal permet & ’administrateur de repérer les in-
terventions les plus urgentes sur les exceptions temporaires et de les
signaler aux utilisateurs concernés. Une présentation par ordre crois-
sant de date limite contribue 4 mettre en évidence ces exceptions.

Une exploitation de ce journal par le systéme permet également d’aver-
tir ’'administrateur (et éventuellement les utilisateurs) du besoin d’une
intervention ... plus ou moins rapide.

o Le travail d’administration des exceptions requiert des éléments détail-
lés :
1) sur les circonstances de la soumission de la formule exceptionnelle,

2) sur ses utilisations ultérieures, dans le cadre de manipulations di-
rectes ou d’inférences.

Pour que ce travail puisse étre mené a bien, le systéme doit gérer un
journal d’interventions exceptionnelles, qui synthétise chaque in-
teraction entre le systéme et les utilisateurs mettant en jeu une formule
exceptionnelle.

Le contenu de ce journal est pour I’essentiel :

— L’identification de la formule exceptionnelle.

— La date de l'intervention et son contexte (identification du pro-
gramme d’application par exemple).

— L’identification de 'utilisateur ou des utilisateurs impliqués dans
lintervention.
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— Les caractéristiques de I’évaluation de tolérance et 1’action com-
pensatoire demandée par 1'utilisateur.

Ce journal n’est pas en principe utile & la gestion immédiate des excep-
tions, mais permet al’administrateur de mieux comprendre pourquoi et
comment la tolérance est effectivement mise en oeuvre dans le systéme
en fonctionnement normal (ou comme discuté ultérieurement en cours
de conception).

¢ Enfin, pour que I’administrateur dispose d’éléments décrivant 1’évolu-
tion des exceptions dans la base, un historique des exceptions est
nécessaire.

Ce journal contient, pour chaque formule exceptionnelle, I’histoire des
interventions utilisateurs (comme ci-dessus, mais en conservant ces
éléments aprés disparition de I’exception de la base) et des interven-
tions de I’administrateur. La taille d’un tel journal ne devrait pas étre
trop grande car si les régles nominales sont correctement définies, le
nombre des exceptions reste faible (ce qui réintroduit le couplage entre
I’exceptionnel et le rare).

Il contient également des éléments sur les évaluations de tolérance qui
n’ont pas été satisfaites — ce qui permet en principe d’estimer le poids
de l'erroné vis & vis de I’exceptionnel ...ou de repérer une tolérance
trop sévere.

7.5.3 Des synthétiseurs de I’exceptionnel

L’ensemble des journaux proposés ci-dessus représente sans doute une masse
importante d’information. Les outils d’administration des exceptions doivent
donc inclure des aides a I’exploitation de ces journaux. Ces outils ont pour
objet de produire des synthéses pour que I’administrateur ait une vision aussi
bonne que possible de ’exceptionnel et de son évolution.

Il est facile d’imaginer la visualisation de divers éléments tels que les
pourcentages d’exceptions, les délais d’intervention sur exceptions tempo-
raires, les écarts moyens entre délai effectif et délai maximal de tolérance, etc
...et cela par régle, ou par type de régle, ou par utilisateur, ou par période
de temps, etc.
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7.5.4 Encore un rééquilibrage

L’administration des exceptions est une tiche extrémement importante dans
le cadre d’une base tolérante puisqu’elle contribue au bon fonctionnement
global du systéme.

I1 faut remarquer que cette tiache n’existe pas avec les systémes actuels. 1]
serait donc tentant de penser que la tolérance introduit plus de perturbations
qu’elle ne résoud de problémes !

Ce phénoméne traduit simplement encore une fois un rééquilibrage des
roles des utilisateurs, de I’administrateur de données et du systéme.

Dans un contexte non-tolérant, la totalité du probléeme des exceptions
est pris en charge par l'utilisateur, qui met en oeuvre de multiples astuces
pour contourner le systéme. L’administrateur de données ne peut intervenir
que par la définition de régles aussi parfaites que possible, mais 1’expérience
montre que cette voie est irréaliste ...ce qui conduit I’administrateur a une
solution plus draconienne qui consiste & ne laisser a la charge du systéme que
quelques régles quasi-inoffensives. La route est donc libre pour la prise en
charge de D’essentiel de la sémantique par des programmes d’application, ce
qui met hors circuit a la fois le systéme et I’administrateur de données.

Dans un contexte tolérant, au contraire, le probléme des exceptions est
partagé entre I'utilisateur — qui reste seul juge in fine de la distinction entre
I’exceptionnel et I’erroné —, I’administrateur des données — qui veille a la
qualité globale de la base de connaissances et a son efficacité — et le systéme
- qui assure la gestion des formules exceptionnelles dans la base.
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8 Tolérance sémantique : formalisation

Les chapitres précédents permettent maintenant de proposer une formalisa-
tion de la tolérance sémantique qui prennent en considération a la fois le
prédicat de tolérance — qui permet de distinguer I’exceptionnel de I'erroné
- et l'intégration de I’exception — qui préserve la cohérence de la théorie
résultante.

Ce chapitre se termine par une bréve comparaison de la tolérance séman-
tique avec chacune des approches étudiées dans 1’état de I’art.

8.1 Formulations

La formulation compléte de la régle tolérante :%, telle que transposée de la
notation classique en ingénierie — le signe “+” étant utilisé a titre purement
symbolique pour mettre en évidence cette transposition — est la suivante :

0. = (7 £ (¢4,65))
dans laquelle :
o ©Z est la régle nominale;
o ¢, est le prédicat de tolérance;

e 5, représente I'opération compensatoire (élémentaire ou complexe) qui
garantit 'acceptabilité de la théorie candidate incorporant 1’exception;

e (€5,0,) représente la tolérance associée a la régle nominale, tant pour
le filtrage des exceptions que pour leur intégration dans la base.

Une autre formulation, plus explicite mais ne faisant pas apparaitre aussi
clairement la transposition du concept de tolérance en ingénierie, est :

pe(z) ssi K{,, acceptable
e f(z) = 6,(z) ssi K{,, inacceptable A ¢,(z) = VRAI
z rejeté  sinon.

Avant d’aborder l'interprétation de ¢3®, il est souhaitable d’établir la liai-
son entre les éléments qui apparaissent dans ces formulations et les chapitres
précédents :
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8.2 Les composants formalisant la tolérance

o Les prédicats de tolérance ont été discutés dans le chapitre “filtrage”.
Ils ont pour objet essentiel de distinguer I'exceptionnel de ’erroné. Met-
tant en évidence le role de I'utilisateur, ils contribuent au rééquilibrage
considéré comme un principe fondamental d’une approche saine du
probléme des exceptions.

Ils peuvent également contraindre I’acceptation selon les valeurs de la
formule soumise et/ou selon 1’état de la base (ce qui permet d’ailleurs
de situer I’exceptionnel par rapport au rare, si besoin est).

Ils permettent enfin de prendre en compte la dimension temporelle et
de définir la tolérance pendant une durée limitée (ce qui constitue une
intéressante perspective dans le cadre des transactions dites longues).

e Les opérations compensatoires ont été présentées dans le chapitre “inté-
gration”, en faisant I’hypothése que le systéme a un comportement
standard en présence d’une exception, selon le type de régle concerné et
selon la tolérance qui I'accompagne. En présence d’une régle nominale
définie ¥ et d’un prédicat de tolérance ¢,, le comportement du systéme
est supposé “standard” et §, correspond & un comportement pré-défini.

Il serait possible d’accroitre la souplesse du systéme en offrant des vari-
antes dans ce comportement ou méme en autorisant la définition ex-
plicite de 6§, par I’administrateur de la base. De telles options sont
intéressantes mais augmentent encore la complexité du systéme et ex-
igeraient de plus le contrdle de la cohérence du comportement défini.
Elles ne sont pas envisagées ici et toutes les références a §, correspon-
dent 2 la régle implicite élaborée par le systéme.

Il serait souhaitable de formaliser les différentes tolérances et chacun des
comportements associés du systéme. Dans le présent document, les deux
chapitres qui précédent constituent seulement une illustration du concept de
tolérance sémantique. La formalisation détaillée n’aurait de sens qu’aprés un
travail de spécification beaucoup plus précis. Dans ce travail, la formalisation
est par conséquent limitée a I’approche générale de la tolérance sémantique.
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8.3 Interprétation

L’interprétation de la régle tolérante 3F est la suivante :

o K; est un état cohérent de la base de connaissances.

e Une instance, notée z, appartenant au domaine de sensibilité D, de
@R, est soumise au systéme a l'instant ¢ + 1.
Pour la simplification de I’exposé, il est supposé que z n’appartient au
domaine de sensibilité d’aucune autre formule de la base.

e La théorie candidate K} , incorpore I'évaluation de ¢¥F sur z, c’est-a-
dire par I’application de la partie nominale de la réegle.

Selon 'acceptabilité de K, ,, deux situations doivent étre considérées :

e Si K[, , est une théorie acceptable, la régle nominale est satisfaite
et I'évaluation de ¢2® est équivalente a ’évaluation de ¥.

Dans cette situation

o = ok

ce qui correspond & la soumission d’une formule normale.

e Si K|,, est une théorie inacceptable, la régle nominale n’est pas
satisfaite. L’inacceptabilité de la théorie vient de ce que I’évaluation
de la régle nominale ¢® y fait apparaitre la non-satisfaction d’un régle
d’intégrité, ou une contradiction entre formules primitives et élaborées.

Cette situation correspond a la soumission d'une formule erronée ou
exceptionnelle. Un systéme non-tolérant conclut toujours ici a ’erreur
et rejette la formule soumise. Un systéme tolérant continue I’évaluation
de la régle en abordant cette fois la tolérance.

Il entre donc dans la phase définie par (¢,,6,) dans la formulation
linéaire de la régle tolérante.
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Evaluation du prédicat de tolérance ¢, La formalisation pro-
posée ne met pas en évidence les interactions avec les utilisateurs,
qui sont pourtant essentielles. Qu'’il s’agissent de simples messages
d’information ou d’une accumulation de confirmations, il est impor-
tant de remarquer que l'utilisateur est la cheville ouvriére dans la
différenciation entre formules erronées et exceptions.

Comme indiqué précédemment, €, peut aussi impliquer divers contrdles
et la mise en oeuvre de contraintes temporelles.

La formalisation de ¢, serait souhaitable avant tout développement
d’un systéme tolérant. L’objectif étant ici d’établir les fondements
de la tolérance sémantique, cette formalisation n’est pas faite car elle
n’apporterait guére d’éléments importants, ’ensemble des prédicats de
tolérance a prendre en considération n’étant qu’ébauché.

Ce qui doit étre noté ici est que cette évaluation conduit a une valeur de
vérité booléenne : VRAI ou FAUX. 1l n’est pas envisagé — ce pourrait
étre un développement ultérieur intéressant — une évaluation tolérante
...du prédicat de tolérance !

— Si le prédicat de tolérance est satisfait, le systéme considére z
comme une exception — c’est-a-dire comme une formule qui modé-
lise correctement 'univers du discours - et met en oeuvre le pro-
cessus d'intégration représenté symboliquement par é, qui est as-
similé & une régle.

— Si e, n’est pas satisfait, z est considéré comme une erreur. 1y a
donc rejet de la part du systéme.

Intégration de I’exception par 6, Selon le type de régle nominale
et le type de tolérance associée, le comportement du systéme est défini
par une opération compensatoire, qui a pour role d’élaborer une théorie
acceptable et de mettre en place les éléments nécessaires a la gestion
de la base, pendant et aprés intégration de 1’exception.

Certains de ces éléments ont été esquissés dans le chapitre précédent.
Comme ils sont dépendants du type de régle, il est difficile d’en don-
ner les caractéristiques sans entrer dans le détail d’une spécification
technique.
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Pour ce qui concerne I’aspect formel, il est possible de dégager un
principe général de toute opération compensatoire pour obtenir une
théorie acceptable :

— a toute donnée exceptionnelle est attaché un label indiquant le con-
texte de l'intervention ayant conduit a considérer cette donnée non pas
comme une erreur mais comme une donnée correcte,

— ce label permet de rétablir 'acceptabilité formelle de la formule
compléte — incluant la donnée elle-méme et le label — puisque cette
formule satisfait bien alors la régle tolérante — plus précisément son
prédicat de tolérance.

8.4 Comparaison avec les autres approches proposées

Pour conclure cette présentation générale de la tolérance sémantique, il est
intéressant de situer cette proposition par rapport a celles étudiées dans
I’état de I'art. Pour chacune d’elles, les points qui rapprochent la tolérance
sémantique de la proposition considérée, et les points qui la démarquent le
plus clairement sont briévement discutés.

e Par rapport aux solutions proposées dans les langages de program-
mation, le point de rapprochement — s’il en est un — semble étre le
concept d’opération compensatoire. En effet, §, peut étre vu comme un
“exception handler” puisqu’il prend en charge ’exception pour l’inté-
grer a la base et assurer sa gestion ultérieure.

La tolérance sémantique se démarque cependant fondamentalement des
approches proposées dans les langages de programmation classique ou
orientée-objet par la caractérisation trés forte de I’exceptionnel par rap-
port au normal et & I’erroné. Le prédicat de tolérance et tout le com-
portement du systéme associé — lié essentiellement a 1’évaluation de la
surprise attachée a I’exception — constituent sans doute les éléments
majeurs de démarcation.

e Par rapport a I’approche proposée par Borgida, le point de rapproche-
ment le plus fort est le role dévolu a I'utilisateur. Borgida considére
qu’une exception est soumise quand l'utilisateur confirme la donnée
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non-conforme. En tolérance sémantique, une palette plus grande d’in-
terventions de I'utilisateur est proposée (du simple message d’infor-
mation a une cascade de confirmations), mais le méme principe est
sous-jacent aux deux approches : l'utilisateur est seul en mesure de
distinguer I’exceptionnel de 1’erroné.

La différence la plus notable entre les deux propositions est sans doute
le traitement formel. Dans la logique des exceptions, Borgida procéde
a la modification de la régle — qui est une régle ordinaire — chaque
fois qu'une exception est rencontrée (révision de la base de régles a
chaque exception). En tolérance sémantique, la régle incorpore la prise
en compte de son imperfection potentielle — de maniére éventuellement
tres fine —, et lorsqu’une exception apparait la régle n’est pas modifiée.
La donnée exceptionnelle étant enrichie d’un label précisant le contexte
de son admission dans la base, la consistance formelle de la théorie est
préservée par satisfaction de la tolérance associée a la régle nominale.

e Par rapport a la proposition de McCarthy, avec les prédicats d’anoma-
lies et la circonscription, le point de rapprochement le plus clair
semble étre le fait de rester dans une logique 3 sans méta-opérateur et
sans modalité. Il serait imaginable d’assimiler le prédicat de tolérance
a un prédicat d’anomalie, au sens de McCarthy.

Une telle assimilation gommerait cependant une différence essentielle
entre les deux approches : 1’évaluation du prédicat de tolérance est
basée sur l'intervention de l'utilisateur (et, éventuellement, d’autres
éléments) de maniére spécifique pour chaque exception soumise. Con-
trairement au prédicat d’anomalie — qui définit un type de maniére
globale —, le prédicat de tolérance n’a de sens que par la contribution
spécifique qui accompagne telle instance, individuellement, justement
parce qu’elle est exceptionnelle. La définition globale de ’anomalie
conduit McCarthy & reconsidérer avec la circonscription I’hypothése du
monde fermé (CWA). Avec la tolérance sémantique, ce probléme ne se
pose pas puisque 1’exception — par sa nature méme — ressort d’une car-
actérisation forcément individuelle. La tolérance sémantique est donc
neutre par rapport a la CWA, et peut étre mise en oeuvre avec CWA
ou sans CWA.
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e Par rapport au raisonnement par défaut de Reiter, la tolérance
sémantique s’en rapproche par 'introduction, dans la définition méme
de la régle, d’'un élément qui affaiblit sa mise en oeuvre. Le méta-
opérateur de Reiter incorpore en effet dans la régle une capacité d’auto-
critique qui écarte la déduction de formules incompatibles avec des for-
mules primitives ou des formulées déduites de régles ordinaires. Cet af-
faiblissement peut étre comparé a celui qu’introduit la définition d’une
tolérance.

Une différence majeure cependant est que la tolérance sémantique d’une
part n’exige pas d’extension du Modus Ponens, d’autre part ne systéma-
tise pas l'acceptabilité de ’exceptionnel. Ce dernier point est fonda-
mental car il conduit la tolérance sémantique — en présence d’une excep-
tion — a chercher auprés de 'utilisateur confirmation ou infirmation, car
lui seul peut trancher entre 'imperfection de la régle et 'imperfection
de la donnée. Formellement, le probléme du conflit de deux régles
par défaut qui aboutissent & une théorie inconsistante que souléve la
proposition de Reiter, ne se pose pas en tolérance sémantique puisque
I'utilisateur décide des formules a préserver.

e Par rapport aux approches modales de McDermott et Doyle, le point
de rapprochement est également le fait d’incorporer dans la définition
de la régle un élément qui la nuance.

Une différence majeure est que la tolérance sémantique ne met pas en
oeuvre de modalités, ni d’extensions des valeurs de vérité.

e Par rapport i I'auto-épistémologie de Moore ou Perlis, la tolérance
sémantique a un point commun important par I'importance donnée a
ce que croit 'utilisateur. En évaluant le prédicat de tolérance, cette
croyance joue un role essentiel puisqu’elle participe a I’assimilation de
la donnée non-conforme & une erreur ou a une exception.

Une différence majeure est que cette croyance n’est pas conservée ex-
plicitement avec la donnée. Apres avoir franchi I’étape d’intégration
dans la base, la formule est autant que possible “fondue” dans le moule
standard, pour alléger la manipulation ultérieure des exceptions. La
tolérance sémantique est donc une approche trés sensiblement simpli-
ficatrice en comparaison avec la proposition de Moore.
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o Par rapport aux justifications de Doyle ou endorsements de Cohen,
le point de rapprochement - éventuel - est le processus d’évaluation du
prédicat de tolérance, qui exige que 'utilisateur justifie, au moins par
rapport a la communauté, la soumission de la donnée non-conforme.

La encore, la justification n’est pas conservée dans la base. 1l ya
donc un appauvrissement trés important de la sémantique (d’autant
plus que Doyle ou Cohen proposent de conserver les justifications pour
toutes les formules). Dans le cadre de grandes bases de connaissances,
la simplification obtenue est sans doute indispensable.

¢ Par rapport aux approches numériques, la tolérance sémantique
a un point de rapprochement fondamental par le principe méme sur
lequel elle est définie : la qualité relative des régles et des données.
Cette qualité relative intervient comme composant essentiel lors de
I'évaluation du prédicat de tolérance. Si l'utilisateur décide de con-
firmer une donnée non-conforme, c’est parce qu'il juge que la qualité
de la donnée est — dans la situation considérée — supérieure a la qualité
de la régle.

Une différence majeure est que la tolérance sémantique ne traduit pas
explicitement dans la base ces qualités relatives, en particulier pour les
données. En effet, le prédicat de tolérance associée & une régle nomi-
nale peut étre assimilée & I’expression formelle de la qualité attribuée
a la régle. Au lieu d’étre exprimée par une valeur numeérique, elle I’est
par un ensemble de conditions & satisfaire (ce qui peut étre considéré
comme plus précis qu’une valeur numérique). En revanche, pour les
données (exceptionnelles ou pas) il n’est pas proposé de leur associer
une mesure de qualité (ni numérique ni explicite comme dans le cas des
justifications). La tolérance sémantique conduit donc & une manipula-
tion des données beaucoup plus simple que dans le cadre des approches
numeériques.

Ces bréves comparaisons entre la tolérance sémantique et les propositions
étudiées dans Iétat de I’art montre que :

- la tolérance sémantique intégre des éléments qui apparaissent dans des
approches parfois trés différentes, mais qu’elle les intégre en les transformant
(parfois profondément) pour qu'ils participent & une solution homogene;
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- la source fondamentale de la tolérance sémantique est le concept de
tolérance en ingénierie. La qualité imparfaite des régles et 'impossibilité
de décider de maniére automatique de I’acceptabilité d’une donnée non-
conforme ont présidé a 1’élaboration de la proposition.

La démarche n’a bien entendu pas été de juxtaposer Borgida, McCarthy,
Reiter, Moore et Smets, mais il est intéressant de constater que la tolérance
sémantique peut étre rapprochée de la plupart des travaux cités dans 1’état
de l'art (ce qui est peut-étre normal puisque le probléme considéré est le
méme).

Une derniére remarque & propos de 'outillage formel mis en oeuvre dans
la tolérance sémantique : dans la mesure ol la décision de considérer une
donnée non-conforme comme erreur ou exception ne peut étre automatisée
(c’est un fondement essentiel de I’approche), le probléme de la formalisation
se simplifie sensiblement. Alors que McCarthy et Reiter (par exemple) ont
besoin d’un outillage formel élaboré (la circonscription pour 'un, le méta-
opérateur M pour 'autre) pour mettre en place un mécanisme systématique
de décision de ’action & entreprendre en fonction du seul contenu de la
théorie, la tolérance sémantique ne tente pas de telles décisions. La partici-
pation de l'utilisateur (entre autres) apporte un élément extérieur qui joue le
role déterminant dans la prise de décision. Il en résulte donc que la tolérance
sémantique met en oeuvre l'outillage formel le plus simple, dans le cadre de
la logique & deux valeurs de vérité avec Modus Ponens (et éventuellement
CWA), avec comme objectif de traduire avec cet outillage 'imperfection de
la connaissance et son évolution continue.
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9 Quelques perspectives tolérantes

La tolérance sémantique ouvre diverses voies qui semblent trés intéressantes
en matiére de gestion de la connaissance.
Dans ce chapitre, des ébauches sont proposées dans trois de ces voies :

e Une méthode originale de conception de base de connaissances est
présentée, qui intégre la tolérance et le prototypage pour faire dis-
paraitre le clivage traditionnel entre définition de la base et mainte-
nance, et pour traduire tout au long de la vie de la base le rééquilibrage
sur lequel repose fondamentalement la tolérance sémantique.

¢ Une technique de modélisation associant intimement les régles et les
données est esquissée. Elle repose essentiellement sur une transposition
de la théorie des intervalles dans un systéme tolérant, et montre que -
paradoxalement - la tolérance sémantique contribue & une modélisation
plus fine de I'univers du discours que les approches classiques . .. quand
la conception est elle-méme tolérante.

e Un comportement de systéme plus sophistiqué que dans ce qui précéde
est enfin discuté pour illustrer la richesse de I’exceptionnel dans 1’élabo-
ration d'un modeéle de qualité.

9.1 Une méthode de conception tolérante
9.1.1 Prototypage

Le “génie logiciel” est une activité tout 3 fait surprenante dans sa relation
aux techniques de prototypage.

Des efforts remarquables sont faits pour améliorer la productivité des
programmeurs (surtout pour la maintenance des applications) grace a des
outils de développement de logiciel et de documentation. Cependant, ce
souci de productivité ne semble pas accompagné d’une réflexion critique sur
I’adéquation de ce que produisent les programmeurs. Combien d’applications
sont-elles développées aujourd’hui aprés avoir obtenu I’accord effectif des uti-
lisateurs ?

Le mot essentiel dans cette question est bien siir le mot “effectif”. Il sup-
pose que les utilisateurs aient vraiment travaillé avec le systéme informatique,
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qu'’il aient pu en percevoir les différentes facettes — sémantique, présentation,
ergonomie, ... - et surtout qu’ils aient pu explorer des solutions alternatives.

Le plus souvent, les utilisateurs doivent se prononcer sur un épais dossier
(plus il est épais, plus ¢3 fait sérieux !) dans lequel sont décrits des choses
étranges, comme des entités, des associations, ...et ou le comportement du
systéme est raconté dans des tableaux d’enchainement de taches, en montrant
des “dessins” d’écran ou d’état. Comment peut-on espérer une participation
des utilisateurs dans une telle situation ?

L’évolution s’articule en général autour de deux scénarios :

~ les utilisateurs impliqués deviennent progressivement des informaticiens,
et — alors sensibles aux difficultés techniques — ils se font les ardents défenseurs
du dossier pour cause de faisabilité (et non parce que la solution leur parait
répondre aux besoins).

- les utilisateurs refusent d’abandonner leur métier, et ils finissent par
donner leur accord par défaut, puisqu’ils n’ont pas pu exercer leur métier
avec le systéme proposé.

La seule solution au probléme de la coopération effective entre utilisateurs
(qui restent utilisateurs) et informaticiens semble étre le prototypage.

Cette solution est mise en oeuvre dans toutes les industries ...sauf en
développement de logiciel (peut-étre pour lui donner les apparences d’un
art 7). Est-il possible, par exemple, d’imaginer une équipe de concepteurs
dans l'industrie automobile qui se contenterait de spécifier un véhicule uni-
quement sur le papier (ou sur écrans), puis de mettre en place et de lancer
les chaines de production de plusieurs milliers d’unités par jour sans avoir
prototypé a de multiples étapes de leur travail ?

C’est pourtant ce qui se passe en “génie logiciel”. Une conception unique-
ment papier, un accord fictif des futurs utilisateurs, une mise en place de la
chaine de production (au moyen d’un atelier, ... terme qui préserve d’ailleurs
le coté “artiste” du programmeur) et le lancement de la production - le pro-
gramme étant exécuté des milliers de fois par jour en général.

Le paralléle montre la situation absurde du développement de logiciel,
qui est de plus paradoxale puisque le logiciel est censé étre “malléable” (soft-
ware) et semblerait le domaine de prédilection de ’ajustement en continu
aux besoins réels des utilisateurs. .

Tel sont les principes sur lesquels se fonde la méthodologie esquissée dans
ce qui suit.
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9.1.2 Tolérance et prototypage continu

Au lieu d’un dossier papier, il est supposé que I’administrateur — et pour
partie concepteur — a développé une base de régles dés qu'il a disposé d’une
ébauche du probléme & résoudre. Cette base est bien sir de qualité trés
médiocre puisque la connaissance détenue par 1'administrateur/concepteur
est superficielle, parcellaire et trés approximative.

Cette base de régles serait inutilisable pour faire du prototypage avec un
SGC non-tolérant, puisque I'imperfection des régles conduirait a des rejets
quasi-systématiques. Si un administrateur tentait ’expérience, il mettrait
aussi peu de régles que possible ...et finalement ne prototyperait pratique-
ment rien !

C’est la raison pour laquelle, les concepteurs d’applications — qui abordent
leur travail en industriels et font du prototypage — doivent d’abord produire
des spécifications “papier” trés détaillées pour que le prototype ait quelque
chance d’apporter une contribution positive a leur tache.

En revanche, avec un SGC tolérant, le prototypage prend un sens dés
qu’une base de régles peut étre ébauchée, si elle est accompagnée de tolérances
trés larges et si le prototype est réservé a une population d'utilisateurs de
trés haute fiabilité.

En effet, I'idée fondamentale de la tolérance sémantique est de permettre
3 des données d’enfreindre les régles, parce que la qualité de ces données
est supérieure 3 celle des régles. En tout début de conception d’un systéme,
les régles sont forcément médiocres et la tolérance ne peut étre un outil
dans le travail de conception que si les données soumises sont elles de bonne
qualité. Il est clair que si I’administrateur/concepteur tente d’améliorer la
spécification de la base de régles en faisant “tourner” le prototype avec des
données de qualité médiocre, il risque fort de ne pas réussir a s’y retrouver.

Au départ donc, la conception s’appuie sur : :

1. Des régles de qualité médiocre, mais tendant & couvrir la totalité du
probléme;

2. De trés larges tolérances, pour compenser la médiocrité de la partie
nominale des régles;

3. Des utilisateurs “triés sur le volet”, qui soumettent au prototype des
formules de haute qualité.



9 QUELQUES PERSPECTIVES TOLERANTES 199

A partir de ce point, la spécification du systéme s’articule sur :
¢ I'amélioration progressive de la qualité des régles nominales;

¢ la contraction progressive de la tolérance associée aux régles;

¢ I'expansion progressive de la population des utilisateurs qui
travaillent avec le systéme, expansion qui va jusqu’a englober la totalité
des utilisateurs.

4

tolérance globale
des régles

nombre des
utilisateurs

>
temps

Figure 6: Evolutions croisées de la rigueur des régles et de la population des
utilisateurs :

Partant donc d’un prototypage trés pointu, I'idée est d’articuler la vie du
systeme non plus autour de phases rigides, mais le long d’un continuum, la
maintenance du systéme ne se distingant de son développement que par la
quantité et le rythme des ajustements, non par leur nature. Distinction quan-
titative et non plus qualitative, elle permet d’envisager le systéme comme un
outil en perpétuel devenir, s’affinant constamment par I’expérience de son
utilisation réelle.



9 QUELQUES PERSPECTIVES TOLERANTES 200

La mise & disposition du prototype initial aux utilisateurs du groupe
tres étroit qui contribue a la conception dés ses premiers pas — et qui sont
en fait des utilisateurs/concepteurs au méme titre que I’administrateur est
concepteur ici —, donne lieu & de multiples “exceptions”. La médiocrité des
régles provoque en effet de nombreuses non-conformités aux régles nominales,
qui ne donnent heureusement pas lieu a rejet du fait des larges tolérances
associées.

L’étude de ces exceptions permet & I’administrateur/concepteur d’ajuster
la partie nominale des régles pour qu’elles constituent un meilleur modéle des
lois qui régissent U.

Il est évident que cet ajustement est fondamentalement basé sur les inter-
ventions faites sur le prototype par les utilisateurs/concepteurs. Ils doivent
non seulement alimenter le systéme en formules de grande qualité, mais aussi
explorer 'univers du discours aussi largement que possible. L’objectif est de
modéliser effectivement — par la mise en oeuvre réelle du prototype - tout le
domaine normal de la base de connaissances.

Si tel est le cas, aprés quelques itérations, ’administrateur/concepteur
peut atteindre un niveau de qualité dans la partie nominale des régles suffi-
samment élevé pour :

e d'une part, durcir les régles de la base, en diminuant la tolérance
(éventuellement jusqu’a la rendre nulle pour certaines régles jugées par-
faites ou critiques);

e d’autre part, ouvrir la base & une population plus large d’utilisateurs.
Cette expansion ne permet plus de conserver ’hypothése de haute fia-
bilité des données soumises, mais cette hypothése est devenue — en
principe - superflue dans la mesure ou les régles ont atteint une bonne
qualité. :

L’idée fondamentale de la tolérance sémantique est la remise en cause
permanente de la qualité des régles. Il serait donc étrange de supposer que
le prototypage — malgré sa grande richesse comparativement aux dossiers
papiers classiques — permet d’aboutir & une base de régles parfaite.

La conception tolérante est donc forcément un processus continu, qui
persiste tout au long la vie du systéme. Par le biais de la tolérance utilisateur,
un groupe de haute fiabilité peut continuer son travail exploratoire, soumettre
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des données non-conformes au systéme opérationnel qui est devenu - par
'ajustement précis de la tolérance — son propre prototype. L’administrateur,
par I'exploitation des outils propres aux exceptions, peut donc continuer son
travail de conception ... qui est traditionnellement considéré alors comme de
la maintenance.

Il serait sans doute audacieux de vouloir faire jouer au systéme opération-
nel ce role de prototype en vraie grandeur pour les évolutions majeures du
systéme. En effet, les exceptions — une fois intégrées a la base — sont visibles
et manipulables par tous les utilisateurs (dans les limites de leurs droits
d’accés). Comme vu précédemment, la manipulation des exceptions alourdit
trés sensiblement le travail des utilisateurs, en particulier du fait de leur
participation, demandée par le systéme. Il ne faut donc pas que la tolérance
pollue le systéme opérationnel pour un prototypage profond. La solution
consiste simplement, dans ce cas, & mettre en place un vrai prototype en
paralléle, puis & procéder a l'intégration lorsque la qualité et la stabilité du
nouveau systéme (ou de sa nouvelle version) sont suffisantes.

9.1.3 Limites de la conception tolérante

Il est important de remarquer le réle passif du SGC dans cette proposition
d’une nouvelle méthodologie de conception.

L’idée est d’envisager une démarche mettant a profit le caractére tolérant
du systéme, sans imaginer de diposer d’outils plus sophistiqués que ceux
décrits dans les chapitres précédents (qui définissent leurs fonctionalités es-
sentielles).

Le systéme se contente donc de tolérer les données non-conformes. La
définition des régles nominales et des prédicats de tolérance reste totalement
a la charge de I’'administrateur/concepteur. Par observation des exceptions
soumises, ce dernier peut affiner cette définition, mais il ne dispose d’aucune
aide pour découvrir les régles qui régissent la base.

A Texception (!) des régles de structure tolérantes — qui laissent aux
utilisateurs le moyen d’ébaucher de nouvelles régles de structure par création
directe de schémas de relations originaux et d’extension par des attributs nou-
veaux —, les autres régles (méme tolérantes) ne contribuent pas immédiate-
ment a faire émerger des régles nouvelles. Par exemple, une contrainte
d’unicité n’a guére de chance d’émerger par la seule étude des exceptions.

Le travail de création des régles reste donc dans cette méthodologie essen-
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tiellement du ressort de ’administrateur et des utilisateurs (par leur étroite
coopération).

Ce qu’apporte la tolérance — et c’est un élément capital pour prototyper
- c’est une surabondance de régles et une sur-spécification de leur partie
nominale.

Cette méthodologie suppose donc l'intervention de concepteurs imagina-
tifs, ne craignant pas de définir — dans les étapes initiales de prototypage -
des régles trés nombreuses et trés approximatives, la mise en oeuvre tolérante
du systéme ayant justement pour effet d’élager la base de régles.

9.2 Macro-modélisation

Le travail de conception d’une base de connaissances est extrémement com-
plexe et varié, et il n’existe guére d’outils apportant une aide effective a la
partie créative de ce travail. Les outils actuels d’aide a la conception ont
surtout pour role de contrdler la cohérence et la complétude des régles pro-
posées par le concepteur, ce qui est déja précieux.

Les outils de conception constituent un superbe domaine de recherche,
qui dépasse complétement le cadre du présent document. Ce domaine a
cependant des relations assez fortes avec le probleme des exceptions, comme
I'illustre en. particulier le travail mené par 1’équipe de Rutgers University.
Dans [BOMW 86], il est montré que les exceptions jouent un réle impor-
tant dans la définition fine des régles d’une base. Il est également proposé
d’utiliser des techniques d’intelligence artificielle — que 1’on trouve en parti-
culier dans les recherches sur I'apprentissage automatique — pour ébaucher
de telles régles. Le probléme abordé y est donc immense ...et le papier pas
tout a fait convaicant.

L’ambition de cette section est bien siir beaucoup plus modeste : il s’agit
seulement d’indiquer des couplages possibles entre la tolérance sémantique
et des outils actifs pour la conception de bases de connaissances.

Il est intéressant de remarquer que ’approche proposée constitue une
liaison entre la non-monotonicité (au sens discuté précédemment), la théorie
des probabilités et la théorie des intervalles.
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9.2.1 Abstraction automatique

Une partie importante de la conception consiste & abstraire les phénomeénes
observés dans la gestion d’information pour dégager les régles qui régissent
la base. 11 s’agit 13 de partir du particulier pour arriver au général.

Il est envisageable de confier & un outil automatique 'exploration d’une
base de connaissances pour qu'il aboutisse — par induction — 3 des propo-
sitions de régles (retenues ou non par le concepteur par la suite). Cette
approche est en particulier trés intéressante pour dégager des schémas rela-
tionnels dans la forme normale appropriée, & partir d’une base de données
“peuplée” de maniére suffisamment représentative pour éviter 1’écueil des cas
particuliers.

Dans ce qui suit, il est fait ’hypothése qu’un tel outil existe et le role de
la tolérance sémantique est bri¢vement discuté.

Le couplage n’est pas étudié dans sa généralité mais illustré dans le cas
particulier d’une contrainte sur les valeurs d’un attribut. L’extension aux
régles de génération et aux régles de comportement semble intéressante, mais
n’est pas développée ici.

9.2.2 Intervalle ou...

Lorsqu’un concepteur définit une contrainte sur les valeurs d’un attribut, le
systéme lui permet seulement d’indiquer une liste des valeurs acceptées ou
une plage de valeurs.

En considérant ce dernier cas, il est intéressant de remarquer que la
définition de la régle de contrainte — par les seules valeurs MIN et MAX
de la plage — est trés pauvre par rapport & la modélisation qu’il serait possi-
ble de faire au niveau de la régle. En effet, le systéme ne peut contribuer a
la validation de la valeur soumise par I'utilisateur - lors d’un ajout ou d’une
modification — que par le contrdle de son appartenance i la plage.

Pour illustrer cette pauvreté, il suffit d’imaginer qu’un utilisateur donne
systématiquement & cet attribut — dans tous les n-uplets qu’il soumet - la
valeur MAX.

*** Exemple :
Pour chaque albatros, I'envergure est toujours indiquée a la
borne maximale de l'intervalle, soit 4 métres.
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Le systéme ne manifesterait alors aucune surprise et accepterait sans
probléme tous ces n-uplets.

Le probléme vient simplement de la rusticité de la régle, qui ne donne
aucun moyen au systéme de contréler finement le contenu de la base. La
régle définit un critére ponctuel de validation, qui s’applique sur la seule
valeur du n-uplet soumis - indépendamment du contenu de la base.

9.2.3 ...distribution

Dans I'hypothése d’outils d’abstraction automatique, ’exploration d’une base
de données — qui sera supposée représentative de I'univers du discours — per-
met d’associer a I'attribut considéré non plus une plage de valeurs accepta-
bles, mais une distribution de valeurs.

Le SGC dispose alors de moyens beaucoup plus fins pour contréler la
validité des données soumises. Il détecterait par exemple I’anomalie diie au
comportement de I'utilisateur qui met toujours la valeur MAX !

L’approche qui définit, dans le dictionnaire, des régles mettant en jeu la
distribution attendue des données est ici appelée macro-modélisation.

9.2.4 Regles précises, et forcément tolérantes

L’idée de disposer dans le dictionnaire de régles aussi précises que celle
fournie par une distribution de valeurs n’est envisageable que dans un con-
texte tolérant.

Que pourrait, en effet, faire le systéme si la régle lui indique que telle
valeur a d’un attribut correspond 4 17 % des cas — comme s’y conforme la
base dans I'état considéré —, et qu’un utilisateur soumet un nouveau n-uplet
ou un ensemble de n-uplets qui font passer a 3 21 % ?

Il semble évident que la macro-modélisation n’est possible que si la dis-
tribution définie dans la régle est assortie d’une tolérance, voire de diverses
tolérances ... elles-mémes objet d’une distribution.

Ce simple exemple met en lumiére un phénoméne sans doute fondamen-
tal :

Le développement de techniques fines de modélisation au niveau
du dictionnaire exige un environnement tolérant.
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Il y a donc 1a une situation paradoxale (mais riche en perspectives),
puisque la tolérance sémantique — qui introduit, dans la définition des régles,
I'imprécision de maniére explicite — semble la compagne nécessaire a toute
définition précise d’une régle !

9.2.5 Etapes de modélisation

I est intéressant, pour conclure cette discussion prospective, de montrer les
étapes franchies entre la régle classique - telle que formulée dans un SGBD
relationnel —, la régle enrichie par un prédicat de tolérance, et enfin la régle
a distribution (tolérante, bien siir).

e La régle classique s’exprime simplement par les deux valeurs MIN et
MAX. Le contréle du systéme est facile & mettre en oeuvre : le n-uplet
soumis lui suffit, pour lequel il compare I’attribut considéré aux bornes
MIN et MAX. Le n-uplet est accepté s’il appartient bien & la plage,
rejeté — sans appel — s’il dépasse les bornes définies.

4

>
4 meétres

Figure 7: Intervalle strict, classique

La conséquence de ce comportement du systéme est que le concepteur
indique dans la régle une plage suffisamment “large” pour qu'il n’y ait
pas de probléme avec des cas limites. Par conséquent, le contrdle exercé
par le systéme est extrémement lache et ne sert qu’a détecter les erreurs
les plus grossiéres.

Il est possible de représenter graphiquement la contrainte correspon-
- dant a cette situation par un large intervalle, a limites franches.
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e Avec un systéme a tolérance sémantique, la contrainte s’exprime avec
beaucoup plus de finesse.

Comme dans le cas classique, des bornes MIN et MAX sont spécifiées
pour la partie nominale de la régle. Mais ces bornes peuvent encadrer
trés fermement les valeurs normales de I'attribut, puisque le systéme
n’a plus un comportement binaire acceptation/rejet.

En effet, la tolérance qui accompagne la partie nominale permet de
prendre en compte les valeurs qui — bien qu’en dehors de la plage MIN-
MAX - modélisent cependant correctement ’univers du discours.

Paradoxalement, le concepteur peut donc définir plus strictement la
plage nominale ... parce que le systéme sait étre tolérant.

1\

plage nominale

Figure 8: Intervalle a tolérance avec une marge

Dans le cas d'une simple tolérance utilisateurs, par exemple, la con-
trainte est représentée graphiquement par un intervalle (plus étroit que
dans le cas précédent), & limites franches — pour la partie nominale -
et a un intervalle ouvert & partir de chacune de ces limites pour les
exceptions.

Si la tolérance incorpore une marge, ces intervalles sont fermés par des
limites franches.

o Les possibilités décrites précédemment pour la définition du prédicat
de tolérance sont trés intéressantes pour moduler la tolérance associée
a la régle nominale.
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Ainsi, une tolérance composite peut distinguer plusieurs comporte-
ments du systéme selon la valeur a soumise. Par exemple :

- si a est a peine au-dessus de la valeur MAX, le SGC peut simplement
signaler I’exception;

- si a est nettement au-dessus, il peut demander confirmation par
I'utilisateur;

- si a est trés largement au-dessus, il peut demander confirmation
hiérarchique; etc ...

— ...jusqu’a la borne qui semble étre une limite absolue, au-dela de
laquelle a est rejetée.

'y

1 2 3 4 metres

Figure 9: Intervalle & double marge de tolérance

*** Exemple :

Envergure-cm < 300

+( (X-VALUE(Envergure-cm < 350)
AX-CONFIRM(}))
A
(X-VALUE(Envergure-cm < 400)
AX-CONFIRM(SUPW})))

si Penvergure d’un albatros est usuellement inférieure a
3 meétres, mais qu’elle peut assez souvent se situer entre 3
métres et 3,50 métres, sans — de toutes fagons — ne jamais
excéder 4 métres.
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Cette tolérance — assez sophistiquée — correspond en fait 4 une approche
de macro-modélisation, puisque la sévérité du prédicat de tolérance
modélise (en principe) le degré d’exceptionalité de la valeur soumise.

Graphiquement, une telle tolérance correspond & une juxtaposition
d’intervalles encadrant 'intervalle nominal. Chacun d’eux correspond
a une tolérance plus sévére quand l'intervalle considéré est plus éloigné
de la limite nominale.

e Avec un systéme qui explore la base pour induire la distribution des
valeurs de ’attribut, 'intervalle est remplacé par une fonction de dis-
tribution ... elle-méme dotée d’une tolérance.

courbe de
distribution

marge de
\distribution

>
1 2 . 3 4 metres

Figure 10: Régle & distribution tolérante

Le contrdle de validité de la valeur a est sensiblement plus complexe
puisque le systéme doit tenir compte des données de la base a l'instant
de la soumission pour juger de ’acceptabilité de a. Tel est sans doute
le prix a payer pour atteindre un niveau élevé de qualité de la base de
connaissances.

Graphiquement, au lieu d’un rectangle, la distribution correspond en
général a une courbe (de Gauss dans bien des cas sans doute), courbe
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encadrée d’une zone de tolérance (qui sera ici supposée obtenue par
simple translation & partir de la courbe nominale.

Il est aussi possible d’envisager une zone de tolérance & modulation
autour de la courbe de distribution ...

9.2.6 Une méthode de macro-conception

Le fait de disposer d’outils d’exploration de la base et d’un systéme tolérant
ouvre encore d’autres perspectives nouvelles en matiére de conception.

Non seulement la tolérance peut étre mise & profit pour le prototypage
continu du systéme d’information, mais elle permet de formuler des régles
nominales de haute précision.

L’illustration est faite ici sur des valeurs d’attribut, mais ’approche sem-
ble généralisable & toute régle (y compris les régles de comportement, ou elle
donne un éclairage original & ce qui est aujourd’hui fait par programmation).

Le concept de macro-modélisation est alors le point de départ pour des
méthodes de conception visant & faire du dictionnaire non plus le gardien
strict des régles d’acceptabilité des données, mais un modzéle tolérant des lois
qui régissent I'univers du discours — au niveau des instances bien siir, mais
également dans sa globalité.

9.3 Tolérance globale et inversion

Le probléme des exceptions a été considéré, dans ce document, en ne faisant
référence chaque fois qu’a une seule régle, que I’exception ne satisfait pas.

Cette approche ponctuelle a le grand mérite de simplifier la présentation,
mais elle ne peut étre considérée comme satisfaisante lorsqu’un comporte-
ment “intelligent” du systéme est recherché. Ce point est illustré ci-apreés.
Une proposition est ensuite ébauchée pour l'investigation de systémes tolé-
rants avancés.

9.3.1 Regles multiples, multi-exceptions

Soit z une instance soumise au systéme et $(z) ’ensemble des régles de K%
sensibles a z.

o(z) = {pi"(z)/z € D.}
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e Si z est une formule normale, banale, elle satisfait I’ensemble ®(z) des
régles par leur partie nominale.

Aucune régle n’exige 1’évaluation du prédicat de tolérance qui lui est
éventuellement associé pour décider de 1'acceptabilité de z.

e Si z est une exception, elle ne satisfait pas la partie tolérante d’une ou
de plusieurs régles de ®(z).

— Avec un systéme classique, dés que 'une des régles s’avére non-
satisfaite, il y a rejet de la formule soumise . . . ce qui simplifie bien
les choses puisqu’il n’est pas utile de se demander ce qu'il en est
des autres reégles.

— Avec un systéme tolérant, si aucune des régles dans $(z) ne rejette
strictement z, il faut évaluer les prédicats de tolérance des régles
non-satisfaites pour leur partie nominale.

Si une ou plusieurs tolérances sont insuffisantes, z est considérée
comme une erreur et rejetée.

En revanche, si tous ces prédicats sont évalués & VRAI, la formule
est intégrée dans la base.

L’ensemble des régles ®(z) peut alors étre partitionné en :
- ®p(z), 'ensemble des régles dont z satisfait la partie nominale :

®p(z) = {¢:F(z)/z € D, A (p*(z) satisfaite)}

- et ®,r(z), 'ensemble des régles pour lesquelles z est une excep-
tion, donc accepté par tolérance :

®.p(z) = {¢"(z)/ = € D,
A(¢®(z) non-satisfaite)
A(e.(z) satisfait)}

Donc :
Q(:B) = QR(.’C) U Q.R(:B)

La formule z est une exception simple si ®,p(z) a pour cardina-
lité 1. Si cette cardinalité est supérieure a 1, ’exception est dite
une multi-exception.
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9.3.2 Evaluation d’une multi-tolérance

Une formule — exceptionnelle au point de ne pas satisfaire plusieurs régles de
la base — pose le probléme de I’évaluation de la tolérance globale associée &
cette formule.

En effet, avec une seule régle, le rdle du prédicat de tolérance est d’appré-
cier si la formule non-conforme est une exception ou une erreur.

Avec un ensemble de régles, I'évaluation de la tolérance doit conserver le
meéme objectif : distinguer ’exceptionnel de I’erroné.

Mais comment I’évaluation des tolérances ponctuelles peut-elle traduire
correctement une tolérance globale ?

Juxtaposition Dans le scénario esquissé ci-dessus, I’évaluation de la tolé-
rance globale de z est tout simplement 1’ensemble des évaluations ponctuelles
de tolérance.

Si la tolérance globale associée a I’acceptabilité de z est notée Z(z), elle
peut étre formulée par

E(z) = {el(=)}

en désignant par €} () les tolérances qui interviennent effectivement pour
I’acceptabilité de z.

Cette juxtaposition est conforme & l'intuition tant que le nombre de
tolérances impliquées dans Z(z) est faible. Pour 0 et 1 par exemple, il n’y a
aucun probléme.

Dés que le nombre de tolérances est élevé, relativement au nombre de
régles de $(z), la juxtaposition des tolérances n’est sans doute pas assimilable
a la tolérance globale qu’il conviendrait d’associer & la formule. Un cas
extréme illustre sans doute bien la difficulté.

9.3.3 Inversion de surprise

Soit Ng(z) la cardinalité de ®r(z) et N.p(z) la cardinalité de ®.g(z). Si

N.R(z) > NR(:c)

cela peut étre interprété comme reflétant le caractére hautement excep-
tionnel de la formule soumise z.
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Dans la mesure ol il ne s’agit pas d’une erreur - il est ici fait I'hypothése
de capteurs parfaits —, la formule représente donc un fait qui sort tout a fait

de la normale.
Si

NR(:B) >0

il y a lieu de se demander si le plus surprenant, pour cette formule
hautement exceptionnelle, n’est pas qu’elle satisfasse des régles prévues pour
l’ordinaire.

En supposant que le systéme explore séquentiellement ®(z), s'il constate
que la plupart des régles nominales ne sont pas satisfaites, le systéme devrait
donc manifester sa surprise non pas en rencontrant une nouvelle régle nomi-
nale non-satisfaite ...mais au contraire en rencontrant une régle nominale
satisfaite !

Ce phénoméne est appelé ici I'inversion de surprise : le systéme s’étonne
que la formule ne soit pas totalement atypique.

9.3.4 Une tolérance globale ajustable

La perspective proposée ici consiste a transformer ’ensemble E(z) qui re-
groupe toutes les tolérances ponctuelles en un ensemble ajusté, d’'une part
en fonction des différentes tolérances ponctuelles, d’autre part selon le niveau
d’exceptionalité de la formule soumise.

¢ La juxtaposition de nombreuses tolérances ponctuelles met en évidence
la possibilité de faire un lissage, pour éviter par exemple de demander
maintes confirmations.

En indiquant & l'utilisateur ’ensemble des régles non-satisfaites et en
choisissant la plus forte confirmation dans I’ensemble correspondant des
tolérances utilisateurs, le comportement du systéme semble sans doute
plus évolué que s’il écarte toute vision globale et répéte la procédure
d’évaluation indépendamment pour chaque tolérance.

o Lorsque les régles nominales satisfaites sont trés largement minori-
taires, il pourrait étre envisagé d’exploiter le phénoméne d’inversion
en utilisant la tolérance associée a ces régles satisfaites pour ajuster la
tolérance globale.
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Ce comportement de systéme — a priori assez étrange — semble cepen-
dant intéressant & étudier ...une fois bien maitrisée la complexité de
la tolérance “ordinaire”.

Pour conclure sur ce phénoméne d’inversion, il est sans doute intéressant
de remarquer que la situation extréme d’une formule tellement exception-
nelle qu’elle ne satisfait aucune régle nominale, conduirait le systéme a la
considérer comme quasiement normale.

Il y a 13 un superbe sujet de méditation, informatique et philosophique,
puisque ’exceptionnel — & sa limite — serait assimilable au normal.
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10 Conclusion

La prise en compte de I’exceptionnel - en tant que tel — exige de le distinguer
du normal et de I’erroné. Il convient donc d’explorer une zone intermédiaire
entre le vrai absolu et le faux absolu, zone de doute dans laquelle le systéme
doit manifester sa surprise et l'utilisateur sa conviction de la validité de
la données soumise. L’exception apparait alors comme la manifestation de
I'imperfection relative des régles qui régissent la base. Le doute — con-
trairement & ’hypothése usuelle qui considére les régles comme parfaites —
s’applique donc aux données non-conformes ET aux régles.

Cette imperfection relative des régles est incontournable en ingénierie,
et toute spécification s’accompagne nécessairement de la définition d’une
tolérance. La partie nominale de la spécification correspond i la situa-
tion idéale - celle qui satisferait parfaitement les fonctionalités visées —, et la
tolérance incorpore a la fois I'impossibilité pratique d’atteindre cet objectif
et la marge qui est jugée acceptable entre le réel et 1'idéal.

La tolérance sémantique est une transposition de ce concept dans le cadre
des bases de connaissances. Elle a les mémes fondements : incorporer dans la
définition des régles, de maniére explicite, leur imperfection potentielle. Elle
se traduit essentiellement par un rééquilibrage des roles des utilisateurs,
de I’administrateur de la base et du systéme.

Le traitement formel de la tolérance sémantique, proposé dans ce travail,
repose sur un essai de traduction du phénoméne d’acquisition progressive de
connaissances. La premiére facette de cette traduction est I'incorporation
dans la régle d’un prédicat qui — s’il est satisfait — permet d’obtenir une
théorie acceptable méme en présence d’exceptions. La deuxi¢me facette de
cette traduction est ’évaluation nuancée de ce prédicat, puisqu’elle s’appuie
(pour une large part en principe) sur 'interaction entre I'utilisateur et le
systéme, aprés que ce dernier ait manifesté sa surprise face & la donnée non-
conforme. La formalisation s’articule sur la régle nominale (pour les cas
normaux) et sur le prédicat de tolérance (pour les exceptions) en mettant
en oeuvre la logique du premier ordre. Ce prédicat permet de préserver
la stabilité des régles (il n’y a pas de révision de la base de régles lors de
la soumission d’une exception). L’évaluation nuancée du prédicat — qui se
formalise simplement en faisant apparaitre I'interaction avec 1'utilisateur —
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est un élément important de la proposition car elle accompagne (de maniére
fondamentale) la “nuance” introduite dans la définition de la régle. Sur le
plan formel, cette évaluation nuancée permet d’écarter les problémes de min-
imisation (qui impliquent la CWA), d’introduction de méta-opérateurs ou de
modalités spécifiques, puisque la prise en compte d’une donnée non-conforme
en tant qu’exception n’est pas considéré comme systématisable. En restant
dans le cadre d’une logique & deux valeurs de vérité (enrichie éventuellement
de PINCONNU), la tolérance sémantique s’exprime formellement de maniére
relativement simple, en ne faisant appel qu’aux concepts élémentaires de la
logique des prédicats.

Le cadre de référence proposé permet de prendre en compte ’ensemble
du probléme des exceptions de maniére homogéne. Ce cadre a pour par-
ticularité essentielle d’intégrer statique et dynamique, et de faire le couplage
entre les bases de données et les bases de connaissances sans perdre aucun
acquis. Cette approche a pour avantage majeur de rester dans le méme
paradigme déclaratif pour traiter & la fois du stockage des exceptions dans la
base (aspect statique) et de 'impact de la présence des exceptions sur toutes
les manipulations ultérieures.

La présentation des divers types de prédicats de tolérance et de comporte-
ments tolérants du systéme - qui constitue le coeur de ce document — n’est
qu’une illustration du concept de tolérance sémantique. Loin d’épuiser la
richesse de ce concept, elle ne fait que mettre en évidence de nombreux pro-
longements — en particulier dans le cadre méthodologique, en donnant une
dimension nouvelle au prototypage. Ce document n’est donc bien qu’une
introduction a la tolérance sémantique.

D’importantes recherches théoriques restent a faire pour explorer — si
possible de maniére exhaustive — les fonctionalités associées i la tolérance
sémantique. A titre d’exemple, la tolérance temporaire donne un éclairage
original sur le probléme des “transactions longues” et permet de recadrer les
investigations théoriques sur le sujet.

Des études ergonomiques doivent également étre menées pour valider les
interactions entre le systéme et les utilisateurs. La tolérance sémantique
redonne a ces derniers un rdle prépondérant. L’ergonomie de la tolérance est
donc une facette importante qui est ici & peine esquissée.
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Le développement de prototypes & sémantique tolérante devrait étre une
prolongation de ce travail. Un tel prototypage pose de nombreux problémes
techniques, en particulier par la connaissance trés précise des “internes” du
systéme qui est nécessaire, puisque la tolérance peut difficilement — semble-
t-il — étre “plaquée” sur un systéme existant.

La conclusion ultime de ce travail pourrait donc prendre la forme d’une
interrogation, en le replagant dans son contexte Grenoblois :

ARISTOTE sera-t-il tolérant 7
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Annexe 1

ILLUSTRATION DE REGLES TOLERANTES

1 Base de régles non-tolérantes

La version classique — non-tolérante — de la base de regles, correspond, dans
I’exemple qui a été utilisé tout au long du document, a ’ensemble de formules
suivant :
R; : Oiseau( Nom-oiseau,

Espece,

Envergure-cm,

Statut,

Numéro-voliére )

R; : Voliére( Numéro-voliére,
Capacité-maxi )
\w

R; : Envergure-cm IS NUMERICAL

R4 : Envergure-cm < 400

Ry : Envergure-cm > 200

Rg : Nom-oiseau IS UNIQUE

Ry : Oiseau.Numéro-voliere REFERS TO Voliére.Numéro-voliere
Ry : Statut € {Repos, Ezpérimentation, Réformé}

Ry : (NEW Statut = Réformé) IF (OLD Statut = Réformé)

Ryo : Vole(z) IF Oiseau(z)

Ry; : Nb-occupants(a) = COUNT(Oiseau WHERE Numéro-voliére = a)
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Ry; : TRANSFERTOiseau, Voliére, Voliére)

2 Base de régles avec tolérance sémantique

Une version tolérante de cette base de régles correspondrait par exemple a
I’ensemble suivant :

2.1 Acceptation de n-uplets originaux

Ry : + X-USER(v,)

qui signifie que cet utilisateur peut créer des n-plets originaux (ce type
de tolérance ne peut étre associé a aucune régle déja formulée dans la base).

2.2 Acceptation d’extension des n-uplets oiseaux

R; : Oiseau( Nom-oiseau,
Espece,
~ Envergure-cm,
Statut,
Numéro-voliére)
+ X-CONFIRM(u,)

donne A l'utilisateur la possibilité d’étendre le prédicat Oiseau, pour les
n-uplets exceptionnels, a la condition d’obtenir une confirmation émanant de
I'utilisateur u,.

2.3 Interdiction de toute extension de descriptif de
voliere

R; : Voliére( Numéro-voliére,
Capacité-maxi)

n’incorpore aucune tolérance, ce qui interdit donc les n-uplets étendus.
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2.4 Attribut atypique & durée de vie limitée

R; : Envergure-cm IS NUMERICAL + X-LIFETIME( 2 mois)

indique qu’une envergure indiquée de maniére non-numérique ne peut
étre tolérée que pendant une durée de deux mois & partir de sa soumission
au systeme.

2.5 Contrainte de valeur a double marge de tolérance

Ry : Envergure-cm < 300 £ ( (X-VALUE(Envergure-cm < 350)
AX-CONFIRM(}))
Vv
(X-VALUE(Envergure-cm < 400)
AX-CONFIRM(SUPV(})))

qui signifie qu’une envergure de moins de 3 meétres est considérée comme
normale. Entre 3 métres et 3,50 métres il faut confirmation de 'utilisateur
car la valeur est assez exceptionnelle. Entre 3,50 métres et 4 métres il faut
confirmation de son supérieur hiérarchique car c’est tout & fait exceptionnel,
et au-dela de 4 métres elle est considérée comme inacceptable.

2.6 Contrainte de valeur a marge simple

Rg : Envergure-cm > 200 &+ X-VALUE(Envergure-cm > 150)

permet d’accepter une envergure minimale de 1,50 métre, le systéme ne
manifestant sa surprise entre 1,50 et 2 métres que par un message d’informa-
tion.

2.7 Unicité non-absolue des noms d’oiseaux

Rg : Nom-oiseau IS UNIQUE + X-CARD(0.01 x CARD(Oiseau))
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accepte des noms identiques — pour des oiseaux différents, car 'unicité de
I’ensemble des attributs est considérée comme absolue — & la condition que
le nombre d’oiseaux ayant cette particularité ne représente pas plus de 1 %
des n-uplets de la relation. Il serait sans doute souhaitable de “durcir” cette
tolérance en demandant la confirmation (hiérarchique éventuellement) de la
formule soumise.

2.8 Référence vers le néant pendant la phase prépara-
toire de transaction

R; : Oiseau.Numéro-volitre REFERS TO Voliére.Numéro-voliére
+ X-LIFETIME( b commit)

de maniére & pouvoir donner des informations incomplétes en cours de
transaction sur ’affectation d’un oiseau & une voliére. Cette tolérance est
néanmoins assez sévére, puisque lorsque le COMMIT est donné, il ne peut
étre accepté aucune référence vers le néant sur le numéro de voliére.

2.9 Valeur d’attribut non-prévue acceptée sur confir-
mation hiérarchique

R; : Statut € {Repos, Ezpérimentation, Réformé}
+( X-USER(us))

laisse la possibilité de tout autre statut que ceux indiqués, si le statut est
donné par l'utilisateur identifié par us (qui est donc considéré sur ce point
comme quasi-parfait). '

2.10 Evolution des valeurs a forte tolérance

Ry : (NEW Statut = Réformé) IF (OLD Statut = Réformé) + VRAI

laisse tout loisir de faire évoluer la base sans respecter cette contrainte,
puisque la tolérance est totale. Cette contrainte dynamique est tout de méme
justifiée par le message d’information que le systéme délivre a I'utilisateur
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quand la nouvelle version de la base n’est pas conforme & cet état successif
légitime.

2.11 Génération stricte

R}, : Vole(z) IF Oiseau(z)

conservée telle que interdirait la prise en compte de Tweety ...ce qui
permettrait d’étudier les logiques non-monotones !

2.12 Donnée calculée modifiable

Rj; : Nb-occupants(a) = COUNT(Oiseau WHERE Numéro-voliére = a)
+ (X-CONFIRM(f)A
X-VALUE(0 < Nb-occupants < 20))

permet de faire une modification sur une donnée calculée, & la double
condition que l'utilisateur confirme bien I'opération et que la valeur donnée
a Nb-occupants soit comprise entre 0 et 20.

2.13 Mutation non-conforme temporaire

R}, : TRANSFERT(Oiseau, Voliére, Voliére) + X-LIFETIME( 3 jours)

permet d’indiquer au systéme un transfert d’oiseau sans que les parameé-
tres qui décrivent cette transition soient conformes a la définition de la mu-
tation correspondante. Il peut s’agir de ’absence d’information sur la voliere
de destination ou de I’ajout d’'une formule contradictoire avec les conclusions
de la mutation normale.
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