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Introduction

La conception de systémes & base de connaissances résolvant des problémes posés par 'utili-
sateur fait partie des problématiques de l'intelligence artificielle.

Suivant les domaines d’application, différents modéles de raisonnements peuvent étre utilisés.
Plusieurs modéles, dont les systémes a base de régles, supposent que les connaissances nécessaires
a la résolution de problémes soient entiérement formalisées. Cependant, tous les domaines d’ap-
plication ne se prétent pas a une formalisation compléte des connaissances expertes, notamment
lorsque l’ensemble des situations est complexe. C’est le cas lorsque de nombreux paramétres
peuvent interférer avec une solution, par exemple en médecine, certaines caractéristiques d’un
patient, pourtant étrangeres a la maladie traitée, peuvent provoquer des contre-indications en-
vers un traitement généralement recommandé pour cette maladie. C’est le cas aussi lorsqu’il
v a une part de subjectivité dans I’évaluation de solutions, par exemple en cuisine, il est trés
difficile (sinon impossible) de formaliser des connaissances qui permettent de déterminer si une
combinaison de gofits plait.

Le raisonnement a partir de cas (RAPC) est un modeéle de raisonnement exploitant l'ex-
périence de résolution de problémes pour en résoudre de nouveaux. Ces expériences sont des
connaissances & propos d’une situation particuliére, et il n’est pas fait d’effort a priori pour gé-
néraliser ces connaissances & d’autres situations. Cet effort est effectué lors de la résolution d’un
nouveau probléme, une expérience jugée pertinente par rapport a ce probléme est sélectionnée
puis elle est adaptée afin de tenir compte des différences entre les situations.

Un paralléle peut étre fait entre le processus d’adaptation d’expériences en RAPC et la théorie
de la révision des connaissances. Celle-ci traite des modifications & apporter & des connaissances
afin de les rendre cohérentes avec d’autres connaissances dans le but de les intégrer en un tout
cohérent. Dans les deux cas, des connaissances sont amenées & étre modifiées afin de satisfaire
de nouvelles contraintes. Cette thése étudie les liens entre le RAPC et la théorie de la révision

des connaissances.

L’adaptation en raisonnement a partir de cas

Le raisonnement a partir de cas (RAPC) est un type de raisonnement par analogie appliqué
4 la résolution de problémes. Des expériences de résolution de problémes, les cas sources, sont

utilisées pour en résoudre de nouveaux, les cas cibles.
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Par exemple, dans le domaine culinaire, une recette de cuisine représente une ex-
périence de confection de plats. Supposons que l'on veuille cuisiner une mousse au
chocolat sans ceufs mais que 1’on ne trouve pas de recette satisfaisant cette requéte.
Avec quelques connaissances culinaires on peut s’aventurer & en créer une en s’ins-
pirant d’une recette traditionnelle qui utilise du blanc d’ceuf monté en neige pour
faire la mousse, et les jaunes comme liant. On peut par exemple remplacer les blancs
d’ceufs par du tofu soyeux et les jaunes par une autre matiére grasse, par exemple du

beurre.

Dans cet exemple, il a fallu modifier un cas source, la recette traditionnelle de mousse au chocolat,
afin de la rendre cohérente avec le probléme a résoudre et obtenir une solution satisfaisante. Cette

opération correspond a I’étape d’adaptation du RAPC tel que décrit dans [Aamodt et Plaza, 1994].

La révision de connaissances

Dans plusieurs domaines, les connaissances disponibles sont imparfaites et peuvent étre ame-
nées & étre corrigées par des connaissances jugées plus fiables. C’est le cas lorsque ces connais-
sances sont obtenues par extrapolations a partir d’observations, et ot de nouvelles observations
peuvent remettre en cause les connaissances établies précédemment. C’est le cas aussi lorsque
des connaissances établies dans un contexte sont exploitées dans un autre contexte. Ce processus
de correction de connaissances par d’autres connaissances jugées plus fiables est appelée révi-
sion : les premiéres connaissances sont révisées par les secondes, lorsqu’il y a conflit, les premiéres
connaissances sont modifiées afin de restaurer la cohérence de 'ensemble des connaissances. Il y

a souvent plusieurs résultats possibles lors d’une révision.

On considére ’exemple classique des oiseaux, ol les connaissances de départ éta-
blissent que : « Tous les oiseaux peuvent voler, et les manchots, les rapaces et les
autruches sont des oiseaux. » Une nouvelle information nous apprend que : « Max
est un manchot qui ne peut pas voler. » Une révision possible consiste & renoncer au
fait que les manchots sont des oiseaux, une autre révision consiste & renoncer au fait
que tous les oiseaux peuvent voler. Il peut aussi y avoir différents niveaux de finesse
dans les corrections : dans le cas ol on remet en cause le fait que tous les oiseaux
peuvent voler, conserve-t-on le fait que les rapaces et les autruches peuvent voler,
puisque ces connaissances ne sont pas remises en cause directement 7 On retiendrait
alors que « A part les manchots qui sont des oiseaux ne pouvant pas voler, tous les
oiseaux peuvent voler.» Mais on pourrait aussi retenir que « A part Max qui est un

manchot ne pouvant pas voler, tous les oiseaux peuvent voler. »

La théorie de la révision traite de la caractérisation des opérations de révision & travers des

propriétés attendues de ces opérations et la représentation des choix qui leur sont associés.



L’adaptation par révision

L’exemple de I'adaptation de la recette de mousse au chocolat peut étre mis sous la forme

d’un scénario de révision :

Garuda peut voler, mais il est allergique & Uceuf. Il y a de la mousse au chocolat en
dessert, il s’imagine alors qu’elle a été faite suivant une recette classique et qu’elle
contient de l'ceuf, donc pas de dessert pour lui. Mais Horus, qui a préparé cette
mousse, le rassure, cette mousse au chocolat a été préparée sans ceufs. Comme Garuda
a quelques connaissances sur les substituants d’ceufs, il peut se faire une idée de la
maniére dont a été préparée cette mousse au chocolat. La mousse a pu étre obtenue
avec du soja soyeux battu qui a une texture proche des blancs montés en neige (il
n’est pas trés ferme, et on ne peut pas le cuire). Et a la place des jaunes, qui sont

constitués principalement de lipides, Horus peut avoir mis du beurre fondu.

Le raisonnement de Garuda est une révision de sa connaissance de départ a propos de la réa-
lisation de la mousse au chocolat par le fait que Horus n’a pas utilisé d’ceufs. On s’attend a
un résultat correspondant & celui de ’adaptation, c’est-a-dire au raisonnement effectué par Ho-
rus. Cela nous incite & considérer l'adaptation comme une forme de révision appliquée & des
connaissances particuliéres : I'expérience de résolution de problémes. L’intérét de ce rapproche-
ment est de fournir un cadre formel & ’adaptation en proposant une approche de ’adaptation
définie & partir de la révision. En effet le RAPC est a lorigine une théorie en sciences cogni-
tives [Riesbeck et Schank, 1989] pour laquelle il n’y a pas de théorie formelle logique qui fasse
consensus, en particulier pour 'adaptation. Diverses approches de 'adaptation ont été propo-
sées, elles correspondent & différents types de connaissances d’adaptation. Mais il n’existe aucun
cadre unifié permettant d’exploiter ces différentes connaissances d’adaptation ensemble. Nous
proposons ici une formalisation de 'adaptation, ’adaptation par révision, dont nous voulons
déterminer la portée. C’est-a-dire que nous voulons déterminer quelles approches de I’adaptation
se raménent & des problémes de révision, et quelles sont les propriétés qui les caractérisent. En
particulier, 'aspect minimal du changement, qui est caractérisé par plusieurs propriétés souvent
associées a la révision, est-il pertinent pour I’adaptation ? Nous défendons I'idée que la plupart
des approches de 'adaptation minimisent un « effort d’adaptation » qui leur est associé, notam-
ment lorsque le RAPC est le seul recours pour trouver une solution et n’est donc pas guidé par
un autre systéme de résolution. Cette idée suit le principe que l'on retrouve souvent en RAPC,
par exemple dans [Kolodner, 1993| et qui dit qu’une solution a d’autant plus de chances d’étre

satisfaisante qu’elle a été obtenue par une adaptation nécessitant peu de modifications.

Plan du mémoire

Le chapitre 2 sera consacré en premier lieu & un état de 'art de la théorie du changement mi-
nimal des connaissances et en particulier de la révision des connaissances. En vue de ’application

de la révision & ’adaptation en RAPC nous nous intéressons aux opérateurs sur des formalismes
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souvent utilisés par les applications du RAPC. Nous proposons pour cela un opérateur de ré-
vision sur un formalisme attributs-valeurs simples (numeériques, booléennes, etc.) trés utilisé en
RAPC, et des travaux préliminaires & la définition d’un opérateur de révision sur une logique de
descriptions dont l'intérét est I'expressivité et le lien avec des standards de représentation des
connaissances du Web sémantique.

Les fondements de cette thése sont présentés au chapitre 3, a savoir la définition d'une ap-
proche de 'adaptation a partir de la révision et ’étude de ses propriétés. Nous établirons aussi
des correspondances avec d’autres approches de l'adaptation. Cela nous aménera a proposer un
cadre formel couvrant ces approches et permettant de les intégrer en un seul mécanisme d’adap-
tation. Une extension de 'adaptation a la combinaison de cas, exploitant plusieurs cas sources au
lieu d’un seul, est définie ensuite & partir d’une généralisation de la révision, la fusion contrainte.

Le chapitre 4 traite de l'application des travaux de cette thése au systéme TAAABLE. Il
s’agit d’'un systéme développé dans le cadre du Computer Cooking Contest dont le but est
de répondre & des requétes portant sur des recettes de cuisine a partir d’'une base de recettes
fournie par les organisateurs du concours. TAAABLE exploite différentes technologies, dont un
moteur de raisonnement & partir de cas. La contribution principale de cette thése & TAAABLE
consiste en la mise en ceuvre de 'adaptation par la révision dans un formalisme attributs-valeurs
numériques pour l'adaptation des quantités d’ingrédients. Il est envisagé dans une version future
de représenter les connaissances exploitées par TAAABLE dans une logique de descriptions. Cela
permettra d’appliquer ’adaptation par révision dans ce formalisme. Plusieurs travaux en cours
portent sur I’adaptation dans TAAABLE. L’adaptation par révision devrait permettre d’intégrer
les approches concurrentes en un seul mécanisme d’adaptation. Pour cela ces différentes approches

de 'adaptation devront étre formalisées sous forme d’adaptation par révision.



Chapitre 1

Préliminaires formels

1.1 Représentation des connaissances

Nous utilisons le terme « connaissances » comme traduction du terme « belief » en anglais, car
le mot « croyance » nous semble trop connoté religieusement. Nous ne faisons pas la distinction
entre «connaissances» et «croyances», cette distinction est censée représenter deux niveaux
de fiabilité, les connaissances étant irréfutables contrairement aux croyances. Nous considérons
plutét qu’il s’agit dans tous les cas de connaissances avec différents degrés de fiabilité.

Dans la suite, nous considérerons des connaissances représentées dans une logique formée
d’un langage £ qui donne la syntaze de la représentation des connaissances (section 1.1.1), et

d’une sémantique (section 1.1.2).

1.1.1 Syntaxe

Habituellement, £ est structuré suivant une grammaire qui lui donne une définition récursive
a partir d’éléments atomiques et de connecteurs logiques. Les élément de £ sont appelés formules.

Les connaissances sont représentées par des ensembles finis de formules, les bases de connaissances
(BC).
Logique propositionnelle - syntaxe

Le langage d’une logique propositionnelle finie est définie & partir d’un ensemble fini de

variables propositionnelles {pi,...,pn} et des connecteurs logiques A (et), = (non) :

veL si Y e{p1,...,pn}
ousi 1 =-wavecp €L

ousi Y=@pApuavecp,u€ Ll

Pour simplifier les formules, on utilisera aussi les connecteurs V (ou) et = (implique) définis &

partir de A et =, pour deux formules p,u € L: oV u=—-(-9A-p) et p=pu=-(pA-pn).

5
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Exemple 1.1.1. L’ezemple des oiseaux (introduction, page 2) peut étre exprimé de fagon simpli-
fiée en logique propositionnelle avec les variables {vole, otseau, manchot} servant a décrire Matz,
et les formules ey et ey représentant respectivement les connaissances initiales et les nouvelles

connaissances :

Yer = (0iseau = vole) A (manchot = oiseau)

ez = manchot N\ —vole

La formule ¢, signifie que st Max est un oiseau, alors il vole, et s’il est un manchot, alors il est

un oiseau. La formule ey signifie que Mazx est un manchot qui ne vole pas.

1.1.2 Sémantique

Les différents formalismes logiques utilisés dans cette thése ont des sémantiques définies a
partir de la notion d’inierprétation qui formalise ce qui est représenté par les connaissances.
Les interprétations sont parfois appelées mondes, avec I'idée que le but des connaissances est
de décrire un monde pour le distinguer des autres mondes possibles. On note ) I’ensemble des
interprétations possibles des connaissances exprimées dans L.

Les connaissances peuvent étre plus ou moins précises, et donc plusieurs interprétations
peuvent en étre faites, c’est-a-dire que plusieurs mondes peuvent correspondre & la description
faite par ces connaissances. La relation |= établit la correspondance entre interprétations et for-
mules de £ : pour une interprétation I € Q et une formule ¢ € L, I = ¢ signifie que ¢ est
vérifiée dans I, on dit aussi que I est un modeéle de . Si I ne vérifie pas ¢, on note I ~ .

= est étendue & des ensembles de formules et & des ensembles d’interprétations :

pour I € Qet Wune BC, IV si, pour tout p € U, I
pour A € 2° et ¥ une BC, AEV si;pourtout I € A, T =V

Ot pour tout ensemble U/, on note 24 I’ensemble des parties de /. On note Mod la fonction qui

donne ’ensemble des modéles d’une BC :
pour ¥ une BC, Mod(¥)={I€Q ||V}

Pour simplifier, pour toute formule ¢ € £, on notera Mod(¢)) au lieu de Mod({¢'}). On peut
remarquer que pour ¥ et M deux BC :

Mod (¥ U M) = Mod(¥) N Mod (M) (1.1)

c’est-a-dire que les modéles de ¥ U M sont les interprétations qui sont a la fois modéle de ¥ et
de M.

Des connaissances peuvent étre déduites d’autres connaissances. En reprenant I’exemple des
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oiseaux, & partir de connaissances ¥ qui affirment que les manchots sont des oiseaux et que tous
les oiseaux peuvent voler, on peut déduire les connaissances M qui disent que tous les manchots
peuvent voler. M est vérifiée par tout modeéle de ¥. On dit alors que ¥ entraine M, ce qui est
noté ¥ =M :

UEM si Mod(¥) C Mod(M)

C’est-a-dire, si pour tout I € Q tel que I =W, I =M. Si ¥ implique M et M implique ¥, on dit
que ¥ et M sont équivalentes, ce que 'on note ¥ = M, ce qui est équivalent & Mod(¥) = Mod(M).

On note Cn la fonction qui donne I’ensemble des formules impliquées par une BC :
pour ¥ une BC, Cn(¥)={pe L |V = ¢}

C’est-a-dire que les conséquences de ¥ sont les connaissances qui sont vérifiées dans les modéles

de W. Lorsque W est vrail, ses conséquences le sont aussi.

Remarque 1.1.1. On peut montrer que Cn est une opération de fermeture, c’est-a-dire que pour
tous ensembles de formules U et M :

(idempotence) Cn(Cn(¥)) = Cn(¥).

(extensivité) U C Cn(7P).

(croissance) si U C M alors Cn(¥) C Cn(M).
Ces propriétés correspondent auz postulats de Tarsky pour caractériser une logique classique. En
particulier, tel qu’elle est définie ici, Cn est monotone (propriété de croissance), on ne considérera

dans cette thése que des logiques de ce type.

Définition 1.1.1 (théorie). Une théorie est un ensemble (non nécessairement fini) U de formules

clos pour la déduction, c’est-a-dire tel que ¥ = Cn(V).

1l se peut qu'une BC n’ait pas de modéle, cela refléte une contradiction dans les connaissances
exprimées. C’est le cas dans 'exemple entre les connaissances affirmant que tous les manchots
peuvent voler et qu’il existe un manchot, Max, qui ne peut pas voler. Cette BC est alors dite

incohérente :

Définition 1.1.2 (connaissances incohérentes). Une BC' W est dite incohérente si Mod(¥) = (),
c’est-a-dire qu’elle n’a pas de modéle.
Une BC WV est dite incohérente avec une autre BC M lorsque W U M est incohérente. Une

formule ¢ est dite incohérente si la BC {p} est incohérente.

De telles connaissances sont a éviter car inutiles, on peut montrer en effet que tout (et son
contraire) est conséquence d'une BC incohérente.
Logique propositionnelle - sémantique

Une interprétation de la logique propositionnelle sur les variables {p1, ..., p,} est une fonction

I qui associe a chaque variables p; une valeur p;/ € B = {Vrai,Faux}, ’ensemble des booléens.

7



Chapitre 1. Préliminaires formels

On assimile une interprétation I au n-uplet (pll et ) € B™. |= est défini récursivement sur
Lopour I € Lipefpt,....pnt et Y,p€ L :

It=p sipl =vVrai
T siliy
ITEyvAp silEYet] =p

La définition de V et = entraine que :
ITEYyvu ssil=vYoul E=p
ITE¢=pu ssilEyimplique que I = p
Mod vérifie les propriétés suivantes :

Mod (¢ A ) = Mod(v) N Mod(p)
Mod(~4) = 2\ Mod()
Mod(¢ v p) = Mod(¢) U Mod(p) = Mod(=(=¢) A =pu))

Exemple 1.1.2 (Exemple des oiseaux - suite). Si on numérote les variables propositionnelles

dans ordre suivant p1 = vole, ps = otseau et p3 = manchot :

Mod(vez) = {(Fauz, Fauz, Fauz), (Vrai, Fauz, Fauz), (Vrai, Vrat, Fauz), (Vrai, Vrat, Iras)}
Mod(pey) = {(Fauz, Fauz, Vrat), (Fauz, Vrai, Vrat)}
MOd(wex A Me:n) =0

Vez N lher €5t donc incohérente.

1.2 Pré-ordres et « distances »

1.2.1 Pré-ordres

Définition 1.2.1 (pré-ordre). Une relation binaire < est un pré-ordre sur un espace U si elle
vérifie les propriétés suivantes :

(réflexivité) Pour tout x €U, x < x.

(transitivité) Pour tous x,y,z €U, six <y ety < z, alors x < z.
Un pré-ordre < est dit total st tous les éléments de U sont comparables par <, c’est-a-dire que

pour tout x,y € U, soit x < y, soit y < .

Etant donné un pré-ordre < sur un ensemble U, pour z,y € U on note x < y lorsque = < y

<
est vrai et y < x est faux. Si < est total, alors z < y ssi y < x est faux.

8
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Définition 1.2.2 (Minima). Etant donné un pré-ordre < sur un ensemble U et un sous-ensemble

A de U, on définit les minima de < sur A par :

M<inA: {z € A | pour touty € A, siy <z, alors © <y}

= {xz € A | il n'existe pas dey € A, tel quey < x}

Remarque 1.2.1. Lorsque < est un pré-ordre total sur U, pour tout x,y € U, soit x < y, soit
y < x, donce : M<inA ={z € A | pour touty € A, x < y}.

Les propositions 1.2.1 et 1.2.2 donnent une caractérisation de M<in () lorsque < est un pré-

=

ordre total. Elles sont inspirées par I’équivalence établie par [Katsuno et Mendelzon, 1991b] entre
la caractérisation du changement minimal par les postulats postulats AGM (voir section 2.2) et

la caractérisation par des pré-ordres sur l’ensemble des interprétations (voir section 2.2.2) :

Proposition 1.2.1. Pour A, B CU et un pré-ordre total < surlU :
(1) <M<inA> NBC M<in(AﬁB)

X

(2) si <M<inA> NB#1, M<in(AﬂB) - <M<inA> NB

A
, , ANB
Donc soit M<1nA NB=40,

h B

A

. . . ANB

soit M<1n (ANB) = M<1nA N B.
~X AN B

Preuve de la proposition 1.2.1. Pour le point (1), si = € <M<inA N B, alors x € AN B et
x € M<inA. Donc pour tout y € ANB C A, siy < x alors ¢ < y. Donc z € M<in (AN B), et (1)
est vé;iﬁé. h

Pour le point (2), supposons que (M<1n A) N B # ) et soit zp un élément de cet ensemble.

X

Puisque zg € M<inA et que < est total, pour tout y € A, xg < y. Soit x € M<in (AN B), montrons

X

que T € <M<1n A) N B. On sait déja que x € B, il reste & montrer que x € M<in A. Puisque
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xg9 € AN B et que < est total, x < xg, et donc, par transitivité de <, x < y pour y € A, ce qui
implique que x € M<1n A. O

Proposition 1.2.2. Soit o : 24 — 2Y yérifiant les propriétés suivantes :
(i) o(A) C A
(11) si A# 0, alors o(A) #0;
(11i1) o(A)NB Co(ANB);
(iv) si o(A)N B #0, alors c(ANB) C o(A) N B.
Dans ces conditions, la relation binaire < sur U telle que pour tout x,y € U, x < y si x €
o({x,y}) est un pré-ordre total sur U et pour tout A C U, MginA =o(A).

Preuve de la proposition 1.2.2. Démonstration adaptée de la preuve du théoréme 3.3
de |Katsuno et Mendelzon, 1991b|.
< est réflexive : {z} # () donc d’apres (#), o({z,z}) # 0 et x € o({z,2}), don z < .
< est transitive : Soit z,y, z € U distincts deux adeux telsque x < yety < z. {z,y,2} #0
donc d’apres (i), o({z,y, z}) # 0, or d’apres (i), o({x,y,z}) C {z,y, z}, donc o({z,y, z})N
{z,y,2} #0.
— Supposons que o({z,y,z}) N {z,y} =0, on a alors o({z,y,2}) = {2} et c({z,y,2}) N
{y, 2z} # 0, donc d’apres (iii) et (), oc({z,y,z} N {y,z}) = c({z,y,2}) N {y, 2z} = {z},
y ¢ o({y,z}) =o({z,y,2z} N{y,2}), ce qui est contradictoire avec y < z
— Ainsi, o({z,y,2}) N {z,y} # 0, et dapres (i), c({z,y}) = o({z,y,2} N {z,y}) =
o({z,y,2}) N {x,y}, donc o({z,y}) € o({z,y,2}). Vu que z <y, z € o({z,y}) C
o({x,y,z}), ce qui implique encore que o({x,y,2}) N {x,z} # 0, donc d’apres (iv),
reo({z,y,z}) N{x, 2z} =c({x,y, 2} N{z,2}) =c({z,2}) et < 2
< est donc un pré-ordre.
< est total : Pour z,y € U, d’aprés (z) et (i) o({z,y})N{z,y} # 0, donc soit = € o({z,y})
et x <y, soit y € o({z,y}) et y <
Pour ACU, o(A) C MlnA Si O'(A) = (), Vinclusion est vérifiée. Sinon, pour x € o(A) et
ye A zealA)Nn {:v y} qui est donc non vide, donc d’apres (i3) z € o(A4) N {z,y} =
o(An{z,y}) =oc({z,y}) et x < y. Pour tout y € A, x < y et donc x € MIHA
Pour A C U, M<inA Co(A): Si A =0, par définition de Mln MlnA = (Z) C o(A). Sinon
d’apres (i), 0'\<A) # (). Soient z € MlnA et y € o(A4), pulsque est total, soit = < y, soit
y < x, ce qui entraine aussi z < y par définition de M<1nA donc dans tous les cas ¢ < y.
Comme y € o(A), o(A) N{x,y} # 0, donc d’aprés (w), o(A) N{z,y} = (AN {x,y}) =
o({z,y}), or comme z <y, z € o({x,y}) et x € o(A).
O

Définition 1.2.3 (Minima d’une fonction réelle). Etant donné une fonction f : U — R & valeurs

réelles, on définit le pré-ordre total <y sur U tel que pour v,y €U, x <y y ssi f(x) < f(y).
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On note alors Mfin A= l\gin A pour tout A CU.
St

1.2.2 « Distance »

Par abus de langage, on utilise le terme «distance» sur un ensemble I/ pour désigner une
fonction d de U x U dans [0, 400 qui vérifie la séparation : pour tout x,y € U, d(z,y) = 0 ssi
T =1y.

On parlera aussi de «distance» entre un sous-ensemble A de U et un élément x € U, et de
«distance » entre deux sous-ensembles A et B de U pour désigner les valeurs d(A, x) et d(A, B)

telles que :

A.y) = inf
d(A,y) ;gAd(x,y)

d(A,B) = inf d(A.y) = _ipf_ d(z.y)

Par convention inf () = 400, on a alors d(), ) = 400 pour tout = € U et d(A, B) = +o0 lorsque

A ou B sont vides.

Minimisation d’une « distance »

Proposition 1.2.3. Etant donné une «distance» d sur un ensemble U et deus sous ensembles
AetBdeU avec A=A 1U...UA,, et B=B1U...UB, :

Min B = U Min B,
d(4,) 1<i<m, 1<j<n d(A;,)
d(A;,Bj)=d(A,B)
Cette propriété est conséquence des propriétés 1.2.4 et 1.2.5.

Proposition 1.2.4. Etant donné une «distance» d sur un ensemble U et deuz sous ensembles
Aet BdeU avec A=A U...UA,, alors :

Min B = U Min B
1<i<m d(Asr)
d(A;,B)=d(A,B)

Preuve de la proposition 1.2.4. On prouve ici le cas n = 2, le cas général est obtenu par récursion.

Mi B = Bld(AjUA =d(A;UA,. B
d(A1L}zI412,~) {zx € B|d(A1UAy,x) (A1U Ay, B)}

or d(A; U Ay, x) = min(d(A;, z),d(As, z)) et d(A; U Az, B) = min(d(A;, B),d(A2, B)) donc :

11
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Si d(A1, B) < d(As, B).
d(Al\l/{JiEQ,-)B = {iL' €eB ‘ d(Al UAQ,JZ‘) = d(Al,B)}
={z € B|d(A1,z) =d(A1,B) ou d(A2,z) =d(A1, B)}
={r e B|d(A1,z) =d(A1,B)}U{x € B |d(As,z) =d(Ay,B)}

or pour tout € B, d(As,z) > d(As, B) > d(A1, B), donc :

Min B= Min B
d(A1UA2,) d(Ah')

Si d(Aa, B) < d(A1, B). Par le méme raisonnement que pour le cas précédant on obtient :

Min B = Min B
d(A1UA2,") d(Az,-)

Si d(Ay, B) = d(As, B).
d(Al\l/{JiEZ,-)B ={x € B|d(A1,z) =d(A1,B) ou d(Az,z)=d(As,B)}
={z e B|d(A,z) =d(A,B)} U{x € B | d(As,z) = d(As, B)}

= Min BU Min B
d(A1,) d(Aa,)

O

Proposition 1.2.5. Etant donné une «distance» d sur un espace U et deuz sous ensembles A
et BdeU avece B=B1U...UB, :

Min B = Min B;
d(A,") @U@ d(As) 7
d(A,B;)=d(A,B)

Preuve de la proposition 1.2.5.

Min B = {zreB|dAx)=dA B)}= |J {z€B;|dAx)=dAB)}
g 1<<n

Or pour tout j, si d(4, Bj) # d(A, B), alors d(A, B;) > d(A, B) et pour tout x € Bj, d(A,z) >
d(A,B) > d(A, B), donc {z € Bj | d(A,z) = d(A,B)} = ). On peut donc ne conserver que les
indices j tels que d(A, Bj) = d(A, B) :

Min B = U {x € Bj | d(A,x) = d(A,B))} = U Min B,
A) 1G<n G )
d(A,Bj)=d(A,B) d(A,Bj)=d(A,B)
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Adhérence

On considére un ensemble &/ muni d’une «distance» d.

Pour tout ensemble A C U, on définit ’adhérence de A comme étant I’ensemble A tel que :

A={ucl|dAu) =0}

Remarque 1.2.2. Cette définition est justifiée par le fait que l'ensemble des boules ouvertes
B(x,e) = {y € U | d(z,y) < €}, ow x € U et € > 0, engendre une topologie pour laquelle
ladhérence d’un ensemble A CU est le fermé contenant A minimal pour l'inclusion.

Pour x €U et € >0, B(x,e) est la boule ouverte de centre x et de rayon €.

13
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Chapitre 2

Révision et changement minimal des

connailssances

Les travaux de cette thése s’appuient sur la théorie de la révision pour formaliser des raison-
nements pour le RAPC (chapitre 3). Dans ce chapitre nous nous intéressons a la révision des
connaissances dans cette perspective. Les deux premiéres sections sont consacrées & un état de
I’art de la révision, avec, en section 2.1, un tour d’horizon des problématiques de changement
minimal de connaissances, dont fait partie la révision, puis, en section 2.2, une présentation du
cadre AGM de la révision en logique propositionnelle, il s’agit d'une caractérisation largement
admise des opérateurs de révision. Nous proposons une reformulation de la caractérisation de la
révision dans un cadre plus large en section 2.3. Puis nous définissons des opérateurs de révision
sur des formalismes utiles au RAPC : une classe d’opérateurs de révision dans les formalismes
attributs-valeurs simples en section 2.4 et une version préliminaire d’opérateur dans une logique

de descriptions expressive en section 2.5.

2.1 La révision et autres problémes de changement minimal de

connaissances

La révision de connaissances et plusieurs autres problémes rencontrés dans la littérature
peuvent étre regroupés sous le terme changement minimal de connaissances. Il s’agit d’apporter
des modifications & des connaissances, suivant un critére de minimalité du changement, afin de

satisfaire des contraintes.

2.1.1 Reévision de connaissances

La révision de connaissances K par d’autres connaissances L est une opération qui vise &
assimiler L & K en obtenant un résultat cohérent. Pour cela, il peut étre nécessaire de remettre

en cause en partie K, afin de le rendre cohérent avec L, ce qui explique le nom de «révision ».

15



Chapitre 2. Révision et changement minimal des connaissances

Typiquement, cette opération a lieu lorsque les connaissances K représentent imparfaitement le

domaine et que des connaissances L, considérées comme plus exactes, sont acquises.

Dans I'exemple donné en introduction, les connaissances K « Tous les oiseaux peuvent
voler, et les manchots, les rapaces et les autruches sont des oiseaux. » sont incohérentes
avec les connaissances L « Max est un manchot qui ne peut pas voler.» La révision

de K par L nécessite une remise en cause de K.

Abandonner K dans son ensemble pour ne conserver que L permet d’assurer la cohérence,
si on suppose que L est elleeméme cohérente. Mais ce n’est pas forcément le résultat le plus
intéressant, K peut contenir des connaissances compatibles avec L et qu’il serait préférable de ne
pas perdre. On ne veut pas remettre en cause plus de connaissances de K que nécessaire, ce qui
justifie la notion de minimalité des changements apportés & K. Plusieurs postulats de la théorie
AGM (voir section 2.2) caractérisent cette minimalité du changement.

Comme mentionné en introduction, il y a plusieurs révisions possibles de K par L, chacune
correspondant & une modification différente de K. Suivant 'importance que 'on donne aux
différentes connaissances, les unes par rapport aux autres, certains choix sont plus judicieux que

d’autres.

Par exemple, la connaissance zoologique qui classe les manchots dans la famille des
oiseaux peut étre jugée plus fiable que la connaissance empirique qui dit que tous les
oiseaux peuvent voler. Il sera alors judicieux d’abandonner la seconde connaissance

plutot que la premiére car elle demande moins de remise en question.

La révision est donc guidée par la minimisation du changement qui prend en compte I'importance
donnée aux connaissances manipulées. On peut étre aussi plus ou moins fin pour les modifications

apportées 4 K :

On peut soit renoncer entiérement au fait que les oiseaux peuvent voler, soit ne
renoncer qu’au fait que les manchots peuvent voler en conservant cette propriété
pour les autres oiseaux, ou méme étre encore plus précis et considérer Max comme
une exception. La réalité correspond au deuxiéme niveau, ce qui consiste & favoriser
la modification des connaissances concernant les manchots seulement par rapport a
la modification des connaissances sur I’ensemble des oiseaux, sans non plus distinguer

Max des autres manchots et ne modifier que les connaissances le concernant.

La finesse de la révision est déterminée par la finesse du classement des modifications. Plusieurs
représentions de classement de changements sont présentées en section 2.2 avec leur lien avec la

théorie AGM.

2.1.2 Fusion des connaissances

La fusion de connaissances est aussi une opération d’agrégation de connaissances poten-
tiellement incohérentes entre elles. Contrairement & la révision, il ne s’agit pas de corriger des

connaissances, mais de faire la synthése de connaissances provenant de plusieurs sources. Il n’y a
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donc pas a priort de primauté donnée a certaines sources par rapport a d’autres, le but est plutét

d’obtenir un compromis nécessitant un minimum de concessions de ’ensemble des sources.

Par exemple, trois amateurs de cyclisme discutent des résultats du contre la montre
qui a eu lieu le matin. Malheureusement aucun n’a pu le voir en entier, mais le premier
pense que le concurrent a a fait mieux que b (a < b), le deuxiéme pense que b a fait
mieux que ¢ (b < ¢), et le troisiéme pense que ¢ a fait mieux que a (¢ < a). Mises
ensemble; ces connaissances sont incohérentes et des modifications sont nécessaires

pour obtenir une synthése cohérente.

Comme pour la révision, le résultat dépend de I'importance accordée aux différentes connais-

Sances.

Dans cet exemple, on considérera deux niveaux de remise en cause : affaiblir 'inégalité
x <yenx <y (xafait au moins aussi bien que y) pour un coit de 1 ou oublier

complétement la connaissance pour un cott de 2.
Il y a aussi différentes stratégies pour obtenir un compromis entre les sources.

Par exemple, si on minimise le cotit total du changement & apporter aux connaissances
des différentes sources, on conclut que I'un des trois amis s’est complétement trompé
et on a l'un des classements possibles a < b < ¢ (le troisiéme s’est trompé), b < ¢ < a
(le premier s’est trompé) ou ¢ < a < b (le deuxiéme s’est trompé) pour un coiit de
changement de 2. Les autres solutions ont au moins un coit de 3. Cette solution
fait supporter tous les changement par une seule source, on peut forcer a répartir les
changement en minimisant le cofit maximal de changement supporté par 'une des

sources. Ce qui donne le résultat a = b = ¢ avec un colt de 1 par source.

La fusion contrainte de connaissances [Konieczny, 1999] et [Konieczny et al., 2004| tient compte
de connaissances supplémentaires, les contraintes avec lesquelles le résultat de la fusion doit étre

cohérent.

Reprenons 'exemple précédant, alors que les trois amis discutent au PMU du clas-
sement, une interview du cycliste b passe a la télé, dans laquelle il se dit heureux
d’avoir fini second sachant que le troisiéme le talonnait. Puisque c’est & la télé, c’est
que c’est vrai, b est donc deuxiéme et il n’a pas d’ex aequo, les classements a = b = ¢
et ¢ < a < b ne sont donc pas possibles. A priori, le résultat de la fusion des connais-
sances apportées par les trois amis sous contraintes des connaissances apportées par
la télé est soit @ < b < ¢, soit b < ¢ < a (un autre concurrent non nommé est

vainqueur).

La révision des connaissances correspond au cas particulier de la fusion de connaissances pro-
venant d’une seule source, les connaissances initiales, contrainte par les nouvelles connaissances.
La fusion contrainte de connaissances généralise donc la révision. [Konieczny, 1999] proposent des
postulats caractérisant un opérateur de fusion contrainte. La fusion contrainte des connaissances

est présentée plus en détails en section 2.7.
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Cette theése traite principalement d’un approche de I'adaptation en RAPC définie a partir de
la révision (voir chapitre 3). En nous appuyant sur la fusion contrainte de connaissances plutot
que la révision, nous proposons en section 3.4, une combinaison de cas, ot ce n’est plus un seul

mais plusieurs cas sources qui sont exploités pour résoudre un probléme.

2.1.3 Contraction

La contraction est en quelque sorte 'opération inverse de la révision, la contraction de K par

L consiste a modifier au minimum les connaissances K afin qu’elles n’entrainent plus L.

Par exemple, les cochons de La Ferme des Animaux [Orwell, 1945] sont des experts
en contraction : c’est un outil de propagande idéale pour empécher les animaux de
parvenir a des conclusions génantes. Un des commandements de la ferme établit
que «Nul animal ne dormira dans un lit », or un beau jour les cochons décident de
s'installer dans la maison et de dormir dans les lits. A partir de ces connaissances K,
les animaux pourraient déduire L : « Les cochons enfreignent les commandements de

la ferme. » Il faut contracter K par L!

Comme pour la révision, différentes contractions sont possibles.

Par exemple, oublier le fait que les cochons dorment dans des lits, ou effacer le
commandement interdisant de dormir dans un lit, ou plus fin en Daffaiblissant en
«Nul animal ne dormira dans un lit avec des draps.» Ce qui permet aux cochons
d’assurer aux autres animaux qu’ils respectent les commandements puisqu’ils dorment

sans draps.

La révision et la contraction soulévent toutes deux le probléme de la modification de connais-
sances afin qu’elles n’aient plus certaines conséquences. Dans le cas de la révision de K par L,
il faut modifier K afin qu’elle n’ait pas de conséquences incohérentes avec L. Cela équivaut a
contracter K par ’ensemble des connaissances incohérentes avec L, si celles-ci peuvent étre ex-
primées dans le formalisme utilisé. Dans le cadre AGM de la révision, ces deux opérations sont

lices par les identités de Levi et de Harper [Gérdenfors, 1992].

2.1.4 Mise a jour de connaissances

Comme la révision, la mise a jour est une opération qui consiste & modifier des connaissances
pour les rendre cohérentes avec d’autres connaissances. Mais 'hypothése faite sur la cause des
incohérences potentielles est différente : dans le cas de la révision elles sont dues & I'imperfection
des connaissances initiales, alors que dans le cas de la mise & jour, elles sont dues & une évolution
dans le temps du domaine. L’hypothése faite dans le cas de la mise & jour implique aussi une
minimalité du changement : si rien n’indique que quelque chose a changé, il n’y a pas de raison
de penser que cette chose ait changé. Cependant, [Katsuno et Mendelzon, 1991b| établissent une

différence entre les opérations de révision et de mise & jour. Cette différence se traduit par des
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critéres de minimalité différents, liés & des significations différentes des changements a apporter
a K.

2.1.5 Débogage d’ontologies

Le débogage de BC est un probléme d’ingénierie des connaissances, il consiste & modifier les
formules d’une BC pour qu’elle respecte des propriétés désirées. A priori, la cohérence de la BC
fait partie de ces propriétés. En effet, nous avons vu en préliminaires qu’une BC incohérente n’a
pas de sens d’un point de vue logique.

Plusieurs travaux récents|Kalyanpur, 2006], [Schlobach et al., 2007] portent sur le débogage
d’ontologies. Une ontologie est une conceptualisation d’'un domaine, c’est-a-dire une représen-
tation ensembliste ol des concepts représentent des ensembles d’éléments et des relations sont
décrites entre éléments de ces ensembles. Les ontologies sont largement utilisées pour représenter
des connaissances, notamment au sein du web sémantique [Berners-Lee et al., 2001]. Le forma-
lisme standard de représentation des ontologies du web sémantique, OWL, repose sur des logiques
de descriptions qui lui donnent une sémantique précise.

[Flouris et al., 2008] proposent un état de l'art de différents problémes de changements de
connaissances dans les ontologies, ces problémes sont liés notamment aux aspects collaboratifs et
distribués des connaissances sur le web sémantique. Plusieurs approches de révision s’appuient
sur des outils de débogage [Halaschek-Wiener et al., 2006], [Haase et al., 2005], [Qi et al., 2008|.
En Section 2.5, nous proposons aussi une version préliminaire d’opérateur de révision dans une

logique de descriptions s’appuyant sur des outils de débogage d’ontologies.

2.2 Théorie AGM de la révision des connaissances

La révision est une opération, notée +, entre des connaissances représentées par des bases
de connaissances ¥ et M. Cette opération consiste a modifier ¥ afin de lui intégrer M tout en
restant cohérent. Le résultat de la révision de ¥ par M est noté ¥ + M. Nous avons vu avec
Pexemple des oiseaux (Section 2.1.1) qu'il peut y avoir plusieurs maniéres de réviser ¥ par M,
il n’y a donc pas un unique opérateur de révision +. Plutot que de définir un opérateur de
révision particulier, [Alchourrén et al., 1985] établissent une liste de propriétés attendues d’un
opérateur de révision, appelés postulats AGM (initiales des auteurs). Beaucoup de travaux sur
la révision sont faits en logique propositionnelle et s’appuient sur une reformulation des postu-
lats AGM proposée dans [Katsuno et Mendelzon, 1991b| que nous présenterons en section 2.2.1.
[Katsuno et Mendelzon, 1991b| proposent aussi une représentation d’opérateur de révision sous
forme de relations d’ordre sur les interprétations, une assignation fidéle, présentée en section 2.2.2.
Nous présentons en section 2.2.3 I'opérateur de révision de Dalal, défini & partir d’une « distance »
entre interprétations. En RAPC les connaissances sont souvent exprimées dans des formalismes

plus expressifs.
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Chapitre 2. Révision et changement minimal des connaissances

2.2.1 Postulats de la révision en logique propositionnelle

En logique propositionnelle toute BC est équivalente & une formule, on considére alors pour
simplifier + comme une opération entre deux formules et dont le résultat est aussi une formule.

Les postulats de [Katsuno et Mendelzon, 1991b| sont les suivants :

R1
R2
R3
R4
R5
R6

Y+ pEp

Si ¥ A p est satisfiable alors ¥ 4+ =1y A p.

Si  p est satisfiable alors ¢ + p est également satisfiable.
Si 1 =1 et uy = pp alors Yy 4+ pg = Yo + po.

W+ AelED+(nAe).

(
(
(
(
(
( Si (¥ + pn) A est satisfiable alors ¢ + (A ) = (¥ + p) A p.

)
)
)
)
)
)

Ou Y, ¥, Yo, u, p1, pe et @ sont des formules.

(R1) établit que le résultat de ¢» + p intégre p, c’est-a-dire que p est une conséquence de
Y + p. (R2) établit que si ¢ et u ne sont pas contradictoires, alors il n’est pas nécessaire de
modifier 9, il suffit d’y ajouter u. (R3) établit le fait que le résultat de la révision doit, si possible,
étre cohérent. Si u est incohérente, la révision par y ne peut pas donner un résultat cohérent, c’est
une conséquence de (R1). Mais si p est cohérent, on doit obtenir un résultat cohérent (quitte a
abandonner 1 en entier). (R4) établit I'indépendance a la syntaxe de la révision. Ce postulat, qui
établit que seul le sens importe et non ’expression, n’est pas toujours souhaité, pour des raisons
de temps de calcul [Fuhrmann, 1991], [Nebel, 1992], [Dixon et Wobcke, 1993] ou parce que dans
certaines applications ’expression est importante [Hansson, 1991] Les postulats (R5) et (R6)
sont des critéres de minimalité du changement. Intuitivement, ils correspondent respectivement
aux propriétés (1) et (2) de la proposition 1.2.1 (page 9) ou A représente les connaissances
représentées par u, B les connaissances représentées par ¢, et < compare les modifications par
rapport aux connaissances représentée par 1. Cette correspondance est établie dans la section

suivante grace & la notion d’assignation fidéle.

2.2.2 Assignation Fidéle

|Katsuno et Mendelzon, 1991b| donnent une représentation de la notion de changement mi-
nimal propre & chaque opérateur de révision sous la forme d’un pré-ordre, pour chaque formule,
de I'ensemble des interprétations. Ce systéme de pré-ordres est appelé une assignation fidéle!.

On reprend les notations des préliminaires ot €2 est 'ensemble des interprétations, et pour
une formule ¢ € £, Mod(v) est 1’ensemble des modéles de v .

Définition 2.2.1. [Assignation fidéle [Katsuno et Mendelzon, 1991b]] Une assignation fidéle est

une application <, qui a une formule 1 sur L associe un pré-ordre <, sur §) tel que :

'Dans [Konieczny, 1999] le mot « assignement » est utilisé a la place de assignation, mais il n’est pas dans le
dictionnaire [Robert, 2007].
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2.2. Théoriec AGM de la révision des connaissances

(A1) si I,I' e Mod(v¢)) alors non(I <y I')
(A2) si I € Mod(vy) et I' ¢ Mod(v)) alors I <y I’
(A3) si P =g alors <y =<,

Intuitivement, pour une formule 1), <, représente I’éloignement par rapport aux modéles de
Y : une interprétation classée avant une autre par <, est considérée comme plus proche des
modeles de 1. (A1) et (A2) établissent le fait que les minima de <, sont les modéles de 2.
(A3) établit 'indépendance a la syntaxe. Le résultat de la révision de 1) par p est déterminé par

les modeles de p les plus proches de v :

Théoréme 2.2.1 ([Katsuno et Mendelzon, 1991b]). Un opérateur + satisfait les postulats (R1)
a (R6) ssi il existe une assignation fidéle <. telle que pour toute formule v, <y est un pré-ordre

total et pour toute formule u :

Mod(s + ) = Min (Mod(s) 2.1)
Remarque 2.2.1. La preuve de ce théoréme donné par [Katsuno et Mendelzon, 1991b] s’appuie
sur plusieurs propriétés de la logique propositionnelle :

— L est stable par A (utilisé dans les postulats (R2), (R5) et (R6)).

— Pour tout pré-ordre < sur ), < admet des minima sur tout sous-ensemble non vide A de €,
c’est-a-dire que M<inA # () (nécessaire a la satisfaction de (R4)). Ceci est une conséquence
du fait que Q) est ;?m', et donc que tout A C Q) l'est aussi.

— Pour tout ensemble A C Q, il existe une formule ¢ € L telle que Mod(¢)) = A. Cette
propriété permet d’assurer Uexzistence d’une opération + satisfaisant (2.1). Etant donné
que nous n'accordons pas d’importance o la syntaze (dans Uesprit du postulat (R4)), le
résultat de la révision peut étre donné sous la forme d’un ensemble d’interprétations A en

considérant par exemple que 'on lui associe la formule canonique form(A) :
form(A) = \/ form(7)

i s1p;t = Vrat
ot form(I) =0 A...Nl, avec {;= bi pi
—p; sipil = Fauz

Ainsi, (2.1) permet de construire, modulo la syntaxe, un opérateur de révision + & partir d’une as-
signation  fidele <.,.  Réciproquement, pour  tout  opérateur de  révision +,
[Katsuno et Mendelzon, 1991b] définissent une assignation fidéle <, satisfaisant (2.1) en posant
pour toutp € L et I, J€Q, I <y J ssi I € Mod(yp + form({I,J})).

En section 2.4 nous proposerons une généralisation de la définition d’assignation fidéle & des

formalismes plus généraux.
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Chapitre 2. Révision et changement minimal des connaissances

2.2.3 Opérateur de révision de Dalal et une généralisation

Les assignations fidéles caractérisent I'importance des changements de connaissances en com-
parant la proximité des interprétations entre elles. Une assignation fidéle permet de définir
un opérateur de révision. [Dalal, 1988] propose aussi un opérateur de révision défini a par-
tir du changement mesuré au niveau des interprétations, il mesure le changement entre deux
interprétations en fonction du nombre de variables propositionnelles dont la valeur change.
[Katsuno et Mendelzon, 1991b| reformulent la définition de cet opérateur de révision en s’ap-

puyant sur une assignation fidéle définie & partir de la distance de Hamming :

Définition 2.2.2 (distance de Hamming). On assimile les interprétations de la logique proposi-
tionnelle sur les variables V = {p1,...,pn} & Q =B" (B = {Vraz, Fauz}, voir les préliminaires).
La distance de Hamming entre deuz interprétation I et J est définie comme étant le nombre de

variables qui prennent une valeur différente avec I et J :

du(1,J) = card{p € V | p’ # p”’}

En reprenant les notations vues en préliminaires (section 1.2.2), étant donné un ensemble
d’interprétations A C Q et une interprétation I € Q, dy(A, I) représente la « distance» de A a
1.

- SilTeA dy(AI)=0,car 0 <dy(A,I)<dy(l,I)<0.

- SiI¢ A, du(AI)>1, car pour tout J € A, du(J,I) > 1.

Cette «distance» permet de comparer le changement entre des interprétations et les modéles

d’une formule, c’est-a-dire de définir une assignation fidéle :

Proposition 2.2.1 (inspirée de [Katsuno et Mendelzon, 1991b]). La fonction <% qui a une
formule o € L associe la relation <47 telle que pour I,J € Q :

I< T ssi dg(Mod (1), I) < dy(Mod (), )
est une assignation fideéle.

Démonstration. Pour ¢ € L :

<M est réflexive : pour I € Q, dy(Mod(¢),I) < du(Mod(¢)), I), donc I <{H 1.

<flpH est transitive : pour Iy, Is, I3 € Q) tels que I; <iH Iret Ip <i“ I3, on a, par définition
de gi‘*, dp(Mod(¢), ) < dp(Mod(v), I2) et dg(Mod(),Iz) < dp(Mod(¢),Is), donc
du(Mod(¢h), 1) < du(Mod(sh), Is) et I; < I,
éiﬂ est donc un pré-ordre sur 2.
<iH est total : pour I, J € Q, dg(Mod(v),I) et dir(Mod(v), J) sont comparables dans R,
donc soit [ <3}H J, soit.J gi‘* 1.
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2.2. Théoriec AGM de la révision des connaissances

<% vérifie bien la condition (A3) de la définition 2.2.1 : elle est définie & partir des
Mod(2)).

<% veérifie bien la condition (A1) de la définition 2.2.1 : pour I € Mod(v)),
du(Mod(4), I) = 0. Donc pour tout I,.J € Mod(¢), T < J et J <" 1.

<% vérifie bien la condition (A2) de la définition 2.2.1 : pour I € Mod(¢) et
J ¢ Mod(v), du(Mod(¢),I) = 0 et dg(I',J) > 1. Donc dg(Mod(v),I) < du(I’,J), ce
qui entraine que I <iH J et non J <Z}H I, soit [ <:le J.

O

L’opérateur de révision de Dalal est 'opérateur de révision obtenu a partir de ’assignation
fidele <% par la formule 2.1 :

Définition 2.2.3 (Opérateur de révision de Dalal). Pour ¢, u € L, la révision ¥ +p p est
définie par :

Mod (v +p p) = Min Mod ()
<

= {I € Mod(n) | da(Mod(¥), I) = dg(Mod(¢), Mod(x)) }

Les modeles de 1 +p p sont dons les modeles de p les plus proches de ceux de v pour
dy . Comme noté dans la remarque 2.2.1, cette définition d’'un opérateur de révision par ses
modeéles est justifiée par le fait que 'on n’accorde pas d’importance & la syntaxe et que tout
ensemble d’interprétations correspond aux modéles d’une formule. Cette définition ne dépend
elle-méme pas directement de ¢ et de p, mais de leurs modéles Mod(v) et Mod(u), elle est donc

indépendante de la syntaxe de ces formules.

Exemple 2.2.1 (Exemple des oiseaux). En reprenant la formulation simplifiée de l’exemple en

logique propositionnelle des préliminaires :

ey = (motseauV vole) A (—manchot V oiseau)

Uez = manchot N\ —wvole

Les deuz modéles de p sont a «distance» 1 de ceur de Wez, soit en partant du modeéle de Ve
ot Maz est un manchot, un oiseau et qu’il vole puis en remettant en cause le fait qu’il vole, soit
en partant du modéle de e, dans lequel Max n’est ni un manchot, ni un oiseau mais il vole et

on remet en cause le fait que ce n'est pas un manchot. Ainsi Mod(ey +p frez)) = Mod(pes)-

Généralisation avec une «distance » quelconque

Les seules propriétés de dy utilisées dans la preuve de la proposition 2.2.1 pour montrer que
<le est une assignation fidéle sont :
— du(I,I) =0 pour tout I € Q.
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— dg(A, 1) > 0 pour tout A C Q et I € Q. Etant donné que Q est fini, ceci est équivalent au
fait que pour tous I, J € Q, si I # J alors dy(I,J) > 0.

Ainsi, une assignation fidéle peut étre définie & partir d’une « distance» quelconque :

Proposition 2.2.2. Etant donné une «distance » sur Q, la fonction <¢ définie pour toute for-
mule Y et I,J € Q par :

1<) J ssi dMod(v),I) < d(Mod(1), J) (2.2)

est une assignation fidéle satisfaisant (A1), (A2) et (A3).

Dans la suite, on notera +% Popérateur de révision défini par I'équation (2.1) avec I’assignation

fidele deéfinie par 'équation (2.2) avec la «distance» d. On a alors pour toute formules ¢ et y :

Mod(y) +% ) = Min  Mod 2.3
() =, Min Mod(s) (23)
Le choix de «distances» différentes de dy permet d’exprimer des préférences différentes pour

les connaissances & préserver lors de la révision. Par exemple, la « distance »

dI,J)= > w, (2.4)

peV, pl#p’

qui généralise la distance de Hamming (dy correspond aux cas particulier ot wy, = 1 pour tout
p € V), permet de donner des « poids» plus ou moins importants aux variables. C’est-a-dire que
lors de la révision de ¢ par p, si wp, < wp,, un modele I de p obtenu & partir d’'un modéle I' de
1 en modifiant la valeur de la variable p; sera préféré & un modéle J de p obtenu & partir d’un
modele J' de ¢ en modifiant la valeur de la variable p;. Les connaissances de ¢ dépendant de p;
ont donc la priorité sur celles dépendant de p;, dans le sens ot une dépendance établie par 1) entre
la valeur de p; et celles des autres variables peut ne plus étre respectée dans I, contrairement &

une dépendance entre la valeur de p; et celles des autres variables (& I'exclusion de p;).

Exemple 2.2.2 (Exemple des oiseaux suite). On reprend l'exzemple des oiseauz, avec la « distance »
d de la forme (2.4) avec les coefficient suivants :

— w1 = 1 pour la variable p1 = vole,

— wo = 1 pour la variable po = o0tseau,

— w3z = 2 pour la variable p3 = manchot.

Dans 1, oiseau est une conséquence de manchot et —oiseau est une conséquence de —vole.
ws < wy signifie que 'on préfére remettre en cause les conséquences de —wvole plutét que les

conséquences de manchot. Ainsi Ve, + p est équivalent & manchot N\ oiseau A —vole.

Remarque 2.2.2. La caractérisation de la révision par une assignation fidéle réduit le calcul de

la révision d’une BC U par une BC M a celle d’une minimisation sous contrainte :

Trouwver les I minimales pour <y sous la contrainte I € Mod(M)
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sous contrainte que ces interprétations soient des modeéles de M. Dans le cas d’une assignation
fidele <4 définie a partir d’une distance, le calcul de U +4 M équivaut a :

Trouwver les x minimisant d(Mod(V), x) sous la contrainte x € Mod (M)

1l existe des méthodes de résolution efficaces pour de plusieurs familles de problémes d’opti-
misation, en particulier pour des problémes numériques. En section 2.4.2, nous proposons une
réduction de la révision de connaissances numériques sous forme de problémes d’optimisation

linéaire.

2.3 Reévision dans d’autres formalismes

Bien que les postulats AGM originaux de la révision se placent dans un cadre plus gé-
néral que la logique propositionnelle, plusieurs hypothéses sont faites sur la logique utilisée
|G. Flouris, 2005], [Konieczny, 1999], dont 'existence de la négation des formules dans £. Or
nous nous intéressons & des formalismes ol ces hypothéses ne sont pas vérifiées, par exemple
pour les logiques de descriptions (voir section 2.5). [Qi et al., 2006] proposent une reformula-
tion des postulats de Katsuno et Mendelzon (voir section 2.2.1) dans le cadre de la révision de
connaissances exprimées dans une logique de descriptions. Cependant ces postulats ne s’appuient
pas sur des caractéristiques propres aux logiques de descriptions et on les considérera pour les
révisions dans toute logique satisfaisant les hypothéses faites dans les préliminaires (section 1.1).
Les postulats de [Qi et al., 2006] s’expriment sous forme de contraintes sur les modéles de la

révision, faisant ainsi abstraction de la syntaxe :

G1
G2
G3
G4

Mod(¥ 4+ M) C Mod(M).
Si Mod(¥) NMod(M) # 0 alors Mod(¥ 4+ M) = Mod(¥) N Mod(M).
Si Mod(M) # 0 alors Mod(V + M) # 0.
Si Mod(¥;) = Mod(¥2) et Mod(M;) = Mod(Ma)
alors Mod (¥ + M;) = Mod(¥y + Msy).
(G5) Mod(¥ + M;) N Mod(Mz) € Mod(W¥ + (M; UMy)).
(G6) Si Mod(¥ + M;) N Mod(My) # 0
alors Mod(¥ 4 (M; UMz)) € Mod(¥ 4+ M;) N Mod(Ma).

(G1)
(G2)
(G3)
(G4)

Ou v, Uy, Wy, M, M; et My sont des BC.

Ces postulats étendent bien ceux de Katsuno et Mendelzon ((Ri) est généralisé en (Gi) pour
tout i), on peut le montrer en s’appuyant sur le fait que pour des formules ¥ et u, ¥ = u ssi
Mod(1) € Mod(s), et Mod({e/} U {u}) = Mod () A 1) = Mod() 11 Mod ().
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2.3.1 Généralisation des assignations fidéles

En logique propositionnelle, [Katsuno et Mendelzon, 1991b] donnent une représentation d’opé-
rateur de révision par une assignation fidéle qui associe & toute formule un pré-ordre sur (2
vérifiant les propriétés (Al), (A2) et (A3) (définition 2.2.1). Cette définition est généralisée en
appelant assignation fidéle une fonction qui associe & toute base de connaissance un pré-ordre
sur  vérifiant les propriétés équivalentes. Cependant, contrairement & ce qui se passe en logique
propositionnelle, étant donné un ensemble d’interprétations A C €, il n’existe pas toujours dans
le cadre général de base de connaissances U telle que Mod(¥) = A. Pour définir la révision a
partir de ’ensemble de ses modéles, il faut donc s’assurer que la logique permette d’exprimer cet
ensemble d’interprétations. On note P ’ensemble des parties de 2 exprimables par des bases de
connaissances :

P = {Mod(¥) | ¥ est une BC sur L}

Vu que pour deux BC ¥ et M, Mod(¥ UM) = Mod(¥) N Mod(M), P est stable par N.

Définition 2.3.1 (Généralisation des assignations fideéles). Une assignation fidéle est une fonc-

tion <, qui associe G une BC W un pré-ordre <y sur ) tel que :

(A1) Si I,I' € Mod(¥) alors non(I <y I')
(A2") Si I €Mod(V) et I' ¢ Mod(¥) alors I <y I’
(A3 Si W =M alors <y = <um

Les postulats (A1l’), (A2') et (A3') généralisent respectivement les postulats (A1), (A2) et
(A3). Le théoreme 2.2.1 (page 21) qui définit un opérateur de révision + a ’aide d’une assignation

fidéle <. fait ’hypothése implicite que le postulat suivant est vérifié :
(A4") Pour A€ P, Min A € P
4

Ce postulat est toujours vérifié en logique propositionnelle, en effet, pour tout ensemble d’in-
terprétations A C U, il existe une formule ¢ telle que Mod(¢) = A. Ce n’est pas vrai dans le
cadre général, on sera notamment confronté a ce probléme avec les logiques de descriptions en
section 2.6.2. L’équation (2.1), page 21, peut alors étre généralisée dans le cadre plus général
considéré ici :

Mod(¥ + M) = 1\4[in (Mod(M)) (2.5)
3%
Une autre hypothése est faite implicitement dans le théoréme 2.2.1 :

(A5") Pour AeP, si A#0 alors Min A # 0
4

Comme pour (A4'), ce postulat est toujours vérifié en logique propositionnelle puisque U est fini

et donc tout ensemble A € P est aussi, mais il est faux en général. Par exemple, avec U = R,
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P = 2 < Vordre usuel sur R et A =]1,2], M<inA = (). Ce postulat est nécessaire pour que

Popérateur de révision défini selon ’équation (2.5) vérifie le postulat (G3) :

Proposition 2.3.1 (|Cojan et Lieber, 2009b]).

1. Si <, est une assignation fidéle qui associe a toute BC'VU un pré-ordre total <y sur ) et
qui satisfait les postulats (A1") a (A4), alors lopérateur de révision + obtenu par ['équa-
tion (2.5) satisfait les postulats (G1), (G2), (G4), (G5) et (G6).

2. Si <., satisfait en plus la propriété (AD'), alors lopérateur de révision + satisfait aussi le
postulat (G3).

Démonstration. La preuve du «si» (1.) de [Katsuno et Mendelzon, 1991b| reste valide ici. Pour
le postulat (G3) la propriété (A5') est cependant implicite car toujours satisfaite en logique

propositionnelle finie. O

Pour la réciproque du théoreme 2.2.1, [Katsuno et Mendelzon, 1991b| définissent pour tout
opérateur de révision + une assignation fidéle qui satisfait 1’équation (2.1). Pour toute formule
Y un pré-ordre <y, est défini sur € en fonction du résultat de la révision de ¢ par les formules
p telles que Mod(u) = {I1, Is} pour I, Iy € Q. L’existence de telles formules est vérifiée en
logique propositionnelle mais est fausse en général, comme c’est le cas dans les formalismes des
sections 2.4 et 2.5. L’intérét de la révision par ces formules viens du fait que {1, Io} C Mod(u)
et Mod(v + p) N {I1, s} # 0, ce qui permet de savoir si 'une des ces deux interprétations est
sélectionnée plutot que 'autre lors de la révision de 9, ce qui signifie qu’elle est plus proche
des modeles de v suivant la notion de minimalité du changement associée & +. L’existence de
formules vérifiant ces deux derniére propriétés est suffisant pour définir une relation <, totale
sur €. La démonstration de la transitivité de cette relation s’appuie sur des formules satisfaisant

les relations identiques avec les triplets d’interprétations.

Proposition 2.3.2 ([Cojan et Lieber, 2009b]). Si + est un opérateur de révision satisfaisant les
postulats (G1) a (G6) et tel que pour toute BC VU et I, I, I3 € Q, il existe une BC' M telle que :

{11,12,13} - MOd(M)
MOd(\I’ + M) N {11,12,13} #* 0

Alors il existe une assignation fidele <, qui vérifie l’équation (2.5).

Démonstration. On peut déja remarquer que la propriété spécifiée dans la proposition 2.3.2
implique que pour toute BC U et I1, Iy € Q, il existe une BC M telle que {I1, I2} C Mod(M) et
Mod (¥ + M) N {11, s} # 0 (cela correspond au cas particulier Is = Is).

On établit alors que IT <g Iz si I1 € Mod(¥ 4+ M). Cela ne dépend pas de la formule M
choisie, en effet si M et My vérifient toutes deux les propriétés ci-dessus. On a Mod(¥ + M;) N
Mod(Ms) # () car {I1, I} C Mod(Mz) et Mod(¥ + My)N{I1, 2} # 0. Donc d’apres (G5) et (G6),
Mod (¥ + M;) NMod(Mz) = Mod(¥ 4 (M; UMas)), on a de méme Mod(¥ + My) N Mod(M;) =
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Mod(¥ + (M; UMay)). Ainsi Mod(¥ + M;) N Mod(Mz) = Mod(¥ 4 My) N Mod(M;), et puisque
(I, I} € Mod(My) et {I;, I} € Mod(Ms), Mod(¥ + M;) N {I1, I} = Mod(¥ + Ma) N {I1, I}
On a donc I1 € Mod(¥ + M) ssi I; € Mod(¥ + My).

La démonstration du fait que la fonction (¥ — <y) satisfait ’équation (2.5) est obtenue en
remplacant dans la démonstration de [Katsuno et Mendelzon, 1991b| les formules form ({1, I2, I3 })
par les bases de connaissances M mentionnées dans ’énoncé de la proposition 2.3.2.

Le postulat (A4’) est impliqué par le fait que pour deux bases de connaissances ¥ et M,

Min (Mod(M)) = Mod(W + M) et ¥ 4+ M € £,
4
Le postulat (G3) garantit que <. satisfait bien la propriété (A5'). O

2.3.2 Opérateurs de révision définis & ’aide d’une « distance »

Des opérateurs de révision peuvent étre définis & 'aide de «distances» sur 2 comme en
logique propositionnelle (voir section 2.2.3). L’équation (2.2) (page 24) permettant de définir une
assignation en logique propositionnelle peut étre reprise dans ce cadre plus général en posant

pour une BC ¥ et une «distance» d sur € :
I<4J si dMod(W),I) < d(Mod(W),.J) (2.6)

La fonction <% W <4 vérifie les postulats (A1) et (A3'), mais des conditions sur d sont
cependant nécessaires pour que <¢ vérifie les postulats (A2'), (A4") et (A5') :

(A2') : Si I € Mod(¥), alors d(Mod (W), I) = 0. Ainsi, <% vérifie (A2') ssi pour I’ ¢ Mod(¥),
d(Mod(W¥), I') > 0, ou en prenant la contraposée d(Mod (W), I') = 0ssi I’ € Mod(¥). C’est-
a-dire que les ensembles dans P sont fermés pour d (pour tout A € P, {z e U | d(A,z) =
0} C A).

(A4") : Ce postulat se réécrit en prenant les notations de la section 1.2.2 : pour ¢ € L et
BecP, Min BeP. Ainsi < satisfait (A4') ssi pour A, B € P, Min B € P.

d(Mod(4)),) d(A;)

(A5") : De méme <? satisfait (A5') ssi pour A,B € P, B # () implique que C%\(/EQ)B £ (.
Par exemple, si d prend des valeurs discrétes, ou si d vérifie 'inégalité triangul;iire et les
ensembles de P sont des compacts de (€2, d). (suivant la topologie engendrée par les boules

ouvertes B(z,e) ={y e U | d(y,z) < e}).

2.3.3 Reévision sur ’adhérence

Pour s’affranchir en partie de ces problémes, [Schwind, 2010] effectue la révision sur ’adhé-
rence des ensembles de modéles, étant donné des BC ¥ et M, 1’équation (2.3) (page 24) qui
définit U +¢ M, devient :

Mod(¥ +¢M) = Min  Mod(M) (2.7)
d(Mod(¥),)

28



2.8. Révision dans d’autres formalismes

oil, étant donné un ensemble A, A = {u € U | d(A,u) = 0} est l'adhérence de A (voir les

préliminaires). On peut montrer qu’'un tel opérateur satisfait le postulat :
(Ferm) Mod(¥ 4+ M) = Mod(¥ + M)

ainsi que les postulats (ﬁ), (@), (@), (@) et (@) :

(G1) Mod(¥ + M) € Mod(M).

(G2) Si Mod(¥) NMod(M) # @ alors Mod(¥ + M) = Mod(¥) N Mod(M).
(G3) Si Mod(M) #0 alors Mod(¥ + M) # 0.

(G4) Si Mod(¥;) = Mod(¥2) et Mod(M;) = Mod(M,)

alors Mod(¥; + M;) = Mod(¥y + Ma).
G5)  Mod(¥ 4+ M) N Mod(Mz) € Mod(¥ + ((My + M;) U (Mz + My))).

(G6) Si Mod(¥ + M;) N Mod(My) # 0
alors MOd(‘I’ + ((M1 + Ml) U (M2 + Mg))) - MOd(\I’ + Ml) N MOd(Mg)

Remarque 2.3.1. L'utilisation des termes (My + My) et (My -+ My) dans les postulats (G5) et

(@) peut sembler étrange, il s’agit en fait d’une astuce pour obtenir la fermeture des modéles
de My (et de My respectivement) :

MOd(Ml -I— Ml) = MOd(Ml)

La reformulation du postulat (G5) en (@) est nécessaire pour étre compatible avec (ﬁ) et (@)
En effet, si on considére un opérateur de révision + sur U = R qui satisfait (ﬁ) et (@) et des
formules W, M1 et My telles que :

Mod(¥) =1 =R Mod(M;) = Q Mod (M) =R\ Q

Mod(¥ + M) =R d’apres le postulat (G2) donc Mod(¥ 4+ M;) NMod(Mz) = R. Or Mod(M; U
Ms) = Mod(M;) N Mod(My) =0, donc d’aprés (G1) Mod(¥ + (M1 U My)) =0, et

R = Mod(¥ + M;) N Mod(Ma) € Mod(¥ + (M1 U M) =0

En revanche Mod(M; + M;) = Mod(M;) = R et Mod(My + Ms) = Mod(Mz) = R, donc

(@) est donc bien vérifié.
L utilisation des termes (M1 + M) et (My + My) dans (G6) n'est pas nécessaire pour sa
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satisfaction, mais cela permet de conserver la symétrie avec le postulat (@)
Le postulat (@) n’est pas toujours vérifié par +%. Par exemple, si U = R,

Mod(¥) =
Mod(M) =

(z,y) €ER? |2 >0, ety =1/z}

{

{(z,y) eR? |y =0}

Pour la «distance» d définie pour u1 = (z1,y1),us = (x2,y2) € R, par d(u1,uz) = |2 — z1| +

ly2 — y1|, d(Mod(¥), Mod(M)) = 0, mais elle n’est jamais atteinte donc Mod (¥ +¢ M) = (.
Pour assurer la satisfaction du postulat (@), [Schwind, 2010] fait ’hypothése supplémentaire

que les ensembles représentés par les formules sont des compacts, ce qui garantit la satisfaction

de ce postulat pour les « distances » vérifiant 'inégalité triangulaire : pour u, v, w € U, d(u,w) <

d(u,v) + d(v,w) (c’est le cas de la distance d définie ci-dessus).

2.3.4 Révision floue

Comme nous I'avons vu en section 2.3.2, Uopérateur de révision +¢ peut ne pas vérifier
le postulat (G3) parce que la distance entre ensembles de modeles peut ne pas étre atteinte.
La révision sur I’adhérence de ces ensembles, présentée dans la section précédente, ne résout
pas ce probléme. Pour contourner ce probléme nous proposons ici de considérer un seuil flou
sur la distance dans ’espace des interprétations. Cette partie reprend des travaux publiés dans
[Cojan et Lieber, 2008a).

a-révision

Afin de contourner les problémes de satisfaction du postulat (G3), nous allons assouplir

la condition sur la distance de notre opérateur de révision. Etant donnée une distance d, si
A = d(Mod(¥),Mod(M)) :

u € Mod(¥ 44 M) ssi u € Mod(M) et d(Mod(¥),u) = A

Au lieu de ne prendre que les u pour laquelle la distance est atteinte, nous allons laisser une

marge € > 0, c’est-a-dire que
u e Mod(W +4 M) ssi u € Mod(M) et d(Mod(¥),u) < A +e

Pour nous placer dans le formalisme habituel du flou on considérera une mesure de similarité

S plutot qu'une « distance ».

Exemple 2.3.1. On peut, par exemple, définir une mesure de similarité S grice a une « distance »
d en posant pour u,v € U :
S(u,v) = e~ 4wv)

30



2.8. Révision dans d’autres formalismes

La similarité entre deuz éléments u, v, est mazimale (S(u,v) = 1) lorsque u = v, et elle décroit
vers 0 @ mesure que les éléments u, v s’éloignent. Inversement, une « distance » d peut étre définie
a partir d’une mesure de similarité S en posant d(u,v) = In(S(u,v)) pour u,v € U (si S peut

prendre la valeur 0, alors d peut prendre la valeur +00).

On remplacera le parametre ¢ € [0, +o0] par « € [0, 1] en réécrivant la relation précédente :
uwe Mod(W +4 M) ssi ue Mod(M) et S(Mod(¥),u) > X x a
oil ¥ = S(Mod(¥),Mod(M)) =e 2 et a =e~¢ € [0,1].
Définition 2.3.2. On définit donc +2 tel que :
Mod(¥ +2¢ M) = {z € Mod(M)|S(Mod(¥),z) > % x a}

Proposition 2.3.3. Comme attendu —i—‘f et +7 donnent des résultats logiquement équivalents, et
pour tous 1 > a>0>0 :

Mod(¥ +¢ M) € Mod(¥ +¢ M) € Mod(¥ +% M) € Mod(¥ +§ M)
ot : Mod(¥ +{ M) = Mod(¥ 4+ M)
Mod(¥ +¢ M) = Mod (M)
Proposition 2.3.4. Pour a € [0,1], +¢ vérifie les postulats (G1), (G4) et (G5).

Proposition 2.3.5. Pour a < 1, +% wvérifie le postulat (G3).

En revanche, dans le cadre général pour o < 1, +% ne vérifie pas (G2) et (G6). Pour le
postulat (G2), 'ensemble d’interprétations retenu peut étre trop grand, il 'est méme d’autant

plus que « est petit.

Exemple 2.3.2. AvecU =7 et d(z,y) = |y—x|, soit U, M tels que Mod(¥) = {0} et Mod(M) =
{0,1}, U A M est satisfiable. Alors d(¥, M) =0 donc S(¥, M) =1 et

Mod (\11 1, M) = {z € Mod(M) | S(,2) > e} = {0,1} # Mod(¥ A M)

Dans cet exemple —i—g_l ne vérifie pas (G2) alors que +9 si.

Pour le postulat (G6), ’ensemble d’interprétations retenu peut aussi étre trop grand. Cela
n’est pas surprenant vu que ce postulat exprime d’aprés [Katsuno et Mendelzon, 1991b] le chan-

gement minimal, or, le principe de I'a-révision est justement de ne pas se restreindre au minimum.

Exemple 2.3.3. Toujours avec U = 7 el d(x,y) = |y — x|, soient U, M, ® des BC telles que
Mod(¥) = {0} et Mod(M) = {1,2,3} et Mod(®) = {2,3}. S(¥,M) = e ! et
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Mod (¥ +2., M) = {z € Mod(M) | S(¥,z) > e2} = {1,2}. (¥ +%, M) A ® est donc satis-
fiable. Mais S(U, M A\ ®) = e~2 donc
Mod (xp e, (MA <1>)) = {2 € Mod(MA®) | S(¥,z) > e 3} = {2,3}

¢ Mod ((\If 14, M) A <1>) — (2}

Révision floue

Rappels sur les sous-ensembles flous. Dans [Zadeh, 1965], Lotfi Zadeh définit un sous-
ensemble flou F d’un univers U comme étant une application F' de U dans le segment [0, 1] des
réels. Pour x € U, F(x) représente son degré d’appartenance a F'. En particulier un sous-ensemble

classique A de U est un sous-ensemble flou de U :

lsize A
reU— Alz) =

0 sinon

On note F(U) I'ensemble des sous-ensembles flous de U. L. Zadeh généralise V'intersection, le

complémentaire et I'union aux sous-ensembles flous de U par les égalités suivantes ou z € U :

(FNG)(x) =min(F(z),G(x)) U\ F)(z)=1-F(x)
(FUG)(z) =max(F(z),G(z)) = U\ (U\F)N U\ G)))(z)

Pour « €]0, 1], une a-coupe de F' est un sous-ensemble classique de U défini par :
Fo={zeU|F(z) > a}

Un sous-ensemble flou F' définit ainsi une famille de sous-ensembles emboités (Fo)aeo,1) (51 8 = a,
alors Fjz C F,). Réciproquement, une famille de sous-ensembles classiques emboités (Fi)ac)o,1]

définit un unique sous-ensemble flou F' de U par :
F(z) =sup{a €]0,1] | z € F,} (2.8)

avec la convention sup ) = 0 dans ]0,1] (d’ou F(z) = 0 si x n’appartient & aucun Fy).

Révision floue avec des BC classiques. L’a-révision est définie par des ensembles d’inter-
prétations emboités paramétrés par o €]0, 1], ce qui motive la définition de révision floue (¢ telle
que la révision floue d’une BC classique ¥ par une autre BC classique M donne une BC floue
U 09 M caractérisée par une extension floue Mod (¥ 0 M) telle que pour a €]0, 1], I'a-coupe
(Mod (\I/ 0 M)) = Mod (‘I/ 44 M), soit, en reprenant la formule (2.8) pour tout u € U :

Mod (\I/ 04 M) (u) = sup {a €]0,1] | w € Mod <\If 14 M)}
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Par homogénéité, il faudrait étendre la révision floue & des BC floues. Cette question est

laissée en perspectives.

2.3.5 Autres travaux concernant la révision dans d’autres formalismes

Plusieurs travaux portent sur l'extension des travaux sur la révision des connaissances &

d’autres formalismes logiques.

Généralisation des postulats

Les postulats AGM [Alchourrén et al., 1985] sont formulés dans un cadre plus large que la
logique propositionnelle mais qui ne couvre pas le formalisme logique présenté en préliminaires.
IIs font notamment I’hypothése que le langage contient les connecteurs A, V et — et que |=
contient les déductions logiques classiques. Certains formalismes qui nous intéressent ne vérifient
pas ces hypothéses, c’est le cas du formalisme attributs-valeurs simples présenté en section 2.4.2,
et de la LD ALC. Or, |Flouris et al., 2006] montre que l'existence d’un opérateur de contrac-
tion vérifiant les postulats AGM de la contraction n’est pas assurée si les hypothéses faites par
|Alchourron et al., 1985] ne sont pas vérifiées, Cette remarque n’implique cependant pas qu’il
n’existe pas d’opérateur de révision satisfaisant les postulats AGM dans ces formalismes. En
effet I'identité de Harper, qui définit un opérateur de contraction a ’aide d’un opérateur de révi-
sion, contient le connecteur —, le théoréme de [Alchourrén et al., 1985] qui établit que 'on peut
obtenir un opérateur de contraction satisfaisant les postulats AGM de la contraction & 'aide de
Iidentité de Harper et un opérateur de révision satisfaisant les postulats AGM de la révision
n’est donc pas applicable.

Nous avons présenté au début de la section 2.3, les postulats de [Qi et al., 2006] généralisant
les postulats de [Katsuno et Mendelzon, 1991b|. Ces postulats sont des relations entre les modeéles
des BC fournies & un opérateur de révision et les modéles attendus de la BC obtenue. Cependant
plusieurs auteurs [Fuhrmann, 1991], [Nebel, 1992|, [Dixon et Wobcke, 1993] considérent que les
opérateurs satisfaisant ces postulats sont trop complexes & définir et & calculer en pratique et
considérent plutét la révision de BC, ou le résultat de la révision de ¥ par M est une BC
constituée des formules de M et d’une partie des formules de U, c’est-a-dire que M C (¥ 4 M) C
¥ U M. [Fuhrmann, 1991] et [Flouris et al., 2006] proposent des postulats pour caractériser ce

type d’opérateur de révision.

Opérateurs de révision syntaxiques

Plusieurs algorithmes de calcul de révision de BC ont été décrits dans la littérature, par
exemple [Haase et al., 2005], [Halaschek-Wiener et al., 2006], [Qi et al., 2008| s’appuient sur des
outils de débogage d’ontologies pour effectuer la révision de BC exprimées dans des logiques de

descriptions. Nous donnons plus de détails sur ces travaux en section 2.5.5.
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[Dixon et Wobcke, 1993, Williams, 1997] proposent un algorithme de révision de BC expri-
mées en logique du premier ordre (L10). Puisque le probléme de I’évaluation de la cohérence
d’une BC de L10 n’est pas décidable, les auteurs proposent des méthodes approchées pour le
calcul de la révision de W par M qui garantissent que le résultat soit cohérent, sous condition que
M est cohérente, mais qui ne garantissent pas que les modification apportées a ¥ (abandon de
formule) soient minimales. Ces opérateurs de révision satisfont les postulats (G1), (G2), (G3),
(G5) et (G6) mais seulement une version affaiblie du postulat (G4) [Qi et al., 2006] :

Mod(1}) = Mod(¥?)  pour tout 1 <i < n

(G4) s ot Uy ={yf,..., U} et Wo={f,... 7},
MOd(Ml) = MOd(Mg)

alors Mod(¥y + M;) = Mod(¥s + My)

[Meyer et al., 2005], [Qi et al., 2006] proposent des méthodes de révision syntaxiques plus
fines ou les formules supprimées sont remplacées par des formules plus générales. Les opéra-
teurs de révision présentés dans ces deux articles sont définis dans des logiques de descriptions
particuliéres et exploitent la structure de ces logiques pour exprimer le résultat de la révision.
L’opérateur de révision défini par [Qi et al., 2006] satisfait les postulats (G1), (G2), (G3), (G4'),
(G5) et (G6). Ce résultat n’est pas donné pour l'opérateur défini dans [Meyer et al., 2005, mais

il doit étre identique.

Opérateurs de révision sémantiques

Les travaux portant sur des opérateurs de révision définis sémantiquement sont moins nom-
breux.

|[Chou et Winslett, 1994] définit un algorithme de révision a l’aide d’une distance entre inter-
prétations dans un fragment de L10O avec prédicat d’égalité. Cependant, des hypothéses fortes
sont faites sur les interprétations considérées, en particulier, le domaine d’interprétation des
instances est fixé et fini. Donc seul nombre fini d’interprétations est donc considéré, et ces inter-
prétations sont finies.

[Qi et Du, 2009] propose un opérateur de révision de BC exprimées dans une logique de des-
criptions défini grace & d'une «distance» entre interprétations partageant le méme domaine.
Cette «distance» est définie & ’aide du nombre de concepts nommés dont 'image change d’une
interprétation a l'autre. Le calcul de cet opérateur de révision est réduit & un probléme d’ou-
bli de concepts [Wang et al., 2008]. Cependant, d’aprés [Wang et al., 2009], le résultat de cette
opération ne peut pas toujours étre exprimé dans certaines LD dont ALC. C’est a dire que le
postulat (A4’) n’est pas vérifié pour lassignation fidele engendré par la « distance » utilisée ici.

[Schwind, 2010] définit plusieurs opérateurs de fusion contrainte sur des réseaux de contraintes
qualitatives. Certains de ces opérateurs sont définis sémantiquement, d’autres syntaxiquement.

Comme nous le verrons en section 2.7, la fusion contrainte généralise la révision.
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2.4 Un opérateur de révision dans un formalisme attributs-valeurs

simples

Cette section reprend les travaux présentés dans [Cojan et Lieber, 2008b,
[Cojan et Lieber, 2009b] et [Cojan et Lieber, 2008a).

2.4.1 Formalisme attributs-valeurs simples

Un formalisme attributs-valeurs simples permet de représenter un systéme caractérisé par les
valeurs que prennent certains paramétres. On se donne alors un ensemble d’aftributs aj,...,a,
associés respectivement & des domaines Uy, ... ,U,. Les attributs correspondent aux différents
paramétres et les domaines associés aux valeurs possibles de ces paramétres. Typiquement, les
domaines U, sont des ensembles de valeurs numériques ou des ensembles finis (d’ou le terme
valeurs simples).

Un formalisme attributs-valeurs simples sur les attributs ay, ..., a, correspond & une logique
dont le langage L est constitué de formules du type P(a,...,a,) o P est un prédicat repré-
sentant un sous-ensemble Ap de U déterminé par des contraintes sur les valeurs représentant
les attributs. Une interprétation est une fonction I qui associe a chaque attribut a; une valeur
ar’ € Uy. On assimile une interprétation I aux n-uplets (a17,...,a,") € Q =U; x ... xU,. Pour
une formule P(ay,...,a,) € Let I € Q:

I=Play,...,a,) si I=(a!,...,a,]) € Ap

Ce formalisme étend la logique propositionnelle finie. Les variables propositionnelles p1, ..., pn
sont des attributs de domaines B = {Vrai, Faux}. Les prédicats sont les combinaisons de connec-
teurs logiques appliquées aux variables propositionnelles.

Dans la remarque 2.2.2 (page 24), nous avons noté que la révision pouvait étre mise sous la
forme de problémes d’optimisation sous contrainte. Les formalismes attributs-valeurs numériques
(tous les Uy, sont des ensembles de valeurs numériques) se prétent bien a la résolution de problémes
d’optimisation. Nous nous intéressons dans la suite & un formalisme attributs-valeurs numeériques
pour lequel ces problemes d’optimisation sont réductibles & des problémes de programmation

linéaire.
2.4.2 Reéduction sous hypothéses a4 un probléme d’optimisation linéaire

Rappel sur la programmation linéaire

Un probléme de programmation linéaire consiste & déterminer les minima d’une forme linéaire
sur un ensemble déterminé par une conjonction finie de contraintes linéaires. Plus précisément,
solent x1,...,Ty, n variables, chaque variable x; ayant pour domaine de définition un intervalle

de R ou de Z. Les contraintes sont du type ajz1+. ..+ anzy < 0, elles peuvent étre représentées
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sous forme matricielle :

anry +...+ ar, <A
Ax X <B, Cclest-a-dire

ap1T1 + ...+ Ty < G

avec X = (z1,...,2y), et la fonction objectif & minimiser est du type
CxX=mz14+...4+Yxy

Dans la littérature de la recherche opérationnelle (voir, p.ex. [Dantzig, 1963]), le terme pro-
grammation linéaire concerne les problémes pour lesquels toutes les variables prennent des valeurs
réelles, c’est-a-dire que leur domaine de définition est un intervalle de R. Dans ce cadre il existe
des algorithmes de résolution polynémiaux [Karmarkar, 1984| par rapport au nombre de variables
et de contraintes linéaires. Dans le cas ol certaines variables prennent des valeurs entiéres, on

parle de programmation linéaire mixte et la résolution devient NP-difficile.

Représentation a ’aide de simplexes

Pour se placer dans le cadre de la programmation linéaire (mixte), U est supposé étre de la
forme : U = I1 x ... x I, ot chaque I est un intervalle de R ou de Z. On prend les notations de
la programmation linéaire, les attributs sont appelés variables et sont notés z;.

L est formé de I’ensemble des contraintes linéaires sur U, une formule (3, apzy < 5) € £
détermine un sous-ensemble Mod (3, axzr < 3) € 24 de U. P est ensemble des parties de U
déterminées par des conjonctions finies de contraintes linéaires. Un élément M de P est donc
un simplexe et il est égal a 'intersection des sous-ensembles de U engendrés par ses contraintes
linéaires.

On cherche maintenant a définir une assignation fidéle du type <? telle que la minimisation
d’un g% puisse étre réduite & un probléme de minimisation linéaire. Si U contient au moins deux
éléments, une «distance» sur U ne peut pas étre linéaire, mais le probléme de la minimisation

de certaines «distances» se réduit a celui de la minimisation d’une fonction linéaire.

Exemple 2.4.1. Soient wy,...,wy, > 0 des réels et d la «distance s définie sur x,y € U par :
d(z,y) = Y wilye — xx|. Pour M,N € P, la minimisation de d entre M et N est équivalente
a celle de la forme linéaire sur U3 : (z,y, z) — > o W2k sous les contraintes : x € A, y € B et

pour tout 1, 2 = Y — T €t 2 = Tk — Yk

Exemple 2.4.2. La technique utilisée dans 'exemple précédent pour réduire la minimisation
de la «distances d a celle d’une fonction linéaire s’applique plus généralement aux fonctions
convezes définies a partir d’un nombre fini de formes linéaires. C’est le cas, par exemple pour

d:(z,y)— ml?x(wk‘yk — xp|).
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Pour les «distances» présentées ci-dessus, les éléments de P sont bien des fermés, ce qui
garantit la satisfaction de (A2') par <?. Les minima d’une fonction linéaire sur un simplexe
forment encore un simplexe, ainsi les minima de gg sur un élément de P forment un élément de
P et <? vérifie (A4’). <? est bien une assignation fidéle au sens de la définition 2.3.1. De plus,
comme un probléme de programmation linéaire dont les contraintes sont satisfaisables et dont la
fonction objectif est minorée sous ces contraintes admet une solution, pour tout A € P non vide

1\é[inA #£ (), et donc <? satisfait (A5). Ainsi, d’aprés la proposition 2.3.1, avec les « distances »
N4

considérées plus haut, Uopérateur + engendré par <¢ satisfait les postulats (G1) & (G6).

Exemple

Lors d’une épreuve de relais 2 x 100 m nage libre (épreuve non reconnue aux Jeux Olympiques
mais pratique pour l'exemple), un spectateur essaie de relever le temps des nageurs des deux
meilleures équipes. L’équipe 1 est constituée des nageurs a et b, I’équipe 2 est constituée des
nageurs c et d, on note respectivement a, b, ¢ et d les temps en secondes des nageurs. L’équipe
2 Pemporte. Avec ses moyens de mesure imprécis et non infaillibles, le spectateur reléve que :
52 < a <53,50<b<52,49 < e<h0,54 <d<5H5. Ainsi :

a+b>c+d,
=1 52<a<5b3, 49 < ¢ < 50,
50 < b < 52, 54 < d <55

A la remise des médailles, 'équipe 2 recoit bien ’or et I’équipe 1 I'argent. Le prix du nageur le

plus rapide est remis au nageur b, pour un temps de 49 secondes. Ainsi, en relachant les inégalités

B a+b
i T

1 est incohérent avec p : I'inégalité 50 < b ne peut pas étre vérifiée, et les inégalités 49 < c,

strictes en inégalités larges :

WV

Q

c+d, b = 49,
b<c, b<d

)

54 < d et a < 53 ne peuvent pas étre toutes vérifiées a la fois, car on aurait alors a + b < 102 <
103 < ¢+ d. 11 faut donc revoir a a la hausse (a = 53 + d0,) et ¢ et d a la baisse (¢ = 49 — .,
d = 54 — 64). En utilisant une «distance » du type de celle de 'exemple 2.4.1 avec les coefficients

wy, = 1, le résultat de la révision correspond a 1’ensemble des (a, b, ¢, d) € R* tels que :

a="53+10d, 0q2=0,
b=50—10y, & =0, (a,b,c,d) € Mod(p)
avec
c=49 — 6., I.=0, 6q + O0p + 0c + 04 minimal
d=54—404, 9420
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(a,b,c,d) € Mod(u) se traduit par :

b=49 soit dp = 1,

b<a soit d, > —4 (déja impliqué par J, > 0),

b<c soit 0. < 0 qui implique 6. =0 puisque §. > 0, (2.9)
b<d soit 04 < 5,

a+b>c+d soitd, +dg>1

Puisque 0, = 1 et 0. = 0, minimiser §, + 0y + . + 04 est équivalent & minimiser §, + d4. Or
da + 64 = 1, on ne peut donc pas faire mieux que d, + 04 = 1. Réciproquement, tous les d,, Jp,
de, 0q tels que 64 =0, 0y =1, 6. =0, 64 = 0 et 0, + 04 = 1 satisfont les contraintes (2.9). Aprés

avoir appliqué ce résultat a a, b, ¢ et d, en notant que o5 = 1 — §, équivaut a a = d, on obtient :

o ip= 53 < a <54, b=49,
= c =49, d=a

avec d(Mod(¢), Mod (v + p)) = da + 0p + ¢ + 0 = 2.
Si le spectateur a plus confiance envers le score noté pour le nageur ¢ qu’envers le score noté
pour le nageur a (il supporte I'équipe 2), alors une «distance» avec des coefficients w, tels que

we > w, est plus appropriée, et le résultat de la révision est :

b= a =54, c=49,
P=Y b=19, d=54

Ce qui correspond & J, = 1 au dessus, et & un coit de 1 + w, (inférieur au cott
1+ 0g-wg + (1 = d,).we pour §, < 1).

Remarque 2.4.1. Le passage au probléme dual est souvent utilisé en optimisation pour simplifier
les calculs. Il serait intéressant d’étudier la signification du probléme dual pour un probléme de

révision. Celte question est laissée en perspective.

Travaux de [Schwind, 2010] sur la fusion dans les espaces affines

[Schwind, 2010] définit un opérateur de fusion contrainte, qui généralise la révision (voir sec-
tion 2.7), de connaissances numériques représentées par des contraintes linéaires sur des espaces
R™. Ces travaux ont aussi été publiés dans [Condotta et al., 2010]. Le formalisme de représenta-
tion utilisé dans [Schwind, 2010] est plus général que celui que nous avons présenté dans cette
section bien que quelques hypothéses supplémentaires soient faites pour assurer la satisfaction
de certains postulats.

Alors que nous considérons des BC composées de contraintes linéaire, donc équivalentes &
leur conjonction, [Schwind, 2010] considére le langage obtenu par cloture des contraintes linéaires
par conjonction, négation et digjonction. Ce formalisme étend la logique propositionnelle, ce qui

n’est pas le cas avec notre formalisme. Les ensembles représentés dans [Schwind, 2010] sont donc
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des disjonctions finies de simplexes et leurs compléments. Or ces ensembles ne sont pas fermés,
on retrouve donc le probléme de la satisfaction du postulat (G3), en effet, la « distance » entre les
modeéles de BC n’est pas forcément atteinte. Pour palier a ce probléme, les ensembles de modéles
sont clos (pour la topologie) avant d’étre fusionnés, comme proposé en section 2.3.3, et Mod(/C')
est supposé étre borné (Mod(M) pour la révision). La révision obtenue satisfait les postulats
(ﬁ) a (@), le résultat équivalent doit étre vrai pour la fusion contrainte.

[Schwind, 2010] ne propose pas de méthode de calcul exact de la fusion dans le formalisme
proposé. Il propose une méthode de calcul approchée pour un opérateur de fusion défini grace
a une «distance» d définie pour z,y € R” par d(z,y) = >, w;|ly; — x;|. Cette approximation
s’appuie sur le fait que les simplexes peuvent étre approchés par des unions finies de pavés qui
sont des simplexes délimités par des contraintes linéaires du type x; < 5; ou x; > ;. Les minima
de d entre des pavés sont calculable simplement en projetant sur les axes.

En perspective, nous pouvons considérer étendre notre réduction de la révision en un probléme
de programmation linéaire & la révision dans le formalisme plus général de [Schwind, 2010]. En
effet, 'adhérence du complémentaire d’un simplexe est une union finie de simplexes : c’est le
cas pour un simplexe délimité par une seule contrainte linéaire, le résultat pour un simplexe
quelconque est obtenu par distributivité entre complémentaire et conjonction. Le calcul de la
révision de connaissances représentées dans le formalisme de [Schwind, 2010] consiste & minimiser
une «distance» entre disjonctions finies de simplexes. La propriété 1.2.3 (page 1.2.3) permet de
réduire ce calcul & celui de la minimisation d’une «distance» entre simplexes, ce que 'on sait
réduire & un programme de programmation linéaire pour certaines « distances» (par exemple les
« distances » vues dans les exemples 2.4.1 et 2.4.2). L’extension au calcul de la fusion est directe
pour un opérateur de fusion défini a ’aide de la fonction d’agrégation ), nous détaillons cette
extension en section 2.7.3 (page 75). Il serait intéressant d’étudier cette réduction pour d’autres
fonctions d’agrégation.

Outre l'intérét pour le calcul de la fusion (et de la révision) de cette réduction, elle permettrait
aussi de montrer que le résultat est lui-méme exprimable dans ce formalisme. Comme nous ’avons
vu plus haut (& propos de la satisfaction de (A4’)) les minima d’une « distance linéarisable » entre
simplexes forment eux-mémes un simplexe, la propriété 1.2.3 (page 1.2.3) montre alors que les
minima d’une telle « distance » entre unions finies de simplexes forment aussi une union finie de
simplexes. Elle permet aussi de s’affranchir de ’hypothése que Mod(IC') est borné (resp. Mod (M)

pour la révision).

2.5 Un opérateur de révision dans la logique de descriptions ALC

Cette section reprend les travaux présentés dans [Cojan et Lieber, 2010c¢],
[Cojan et Lieber, 2010b] et [Cojan et Lieber, 2011b].
IL’étude d’opérateurs de révisions sur les logiques de descriptions est motivé par 'intérét de

celles-ci pour la représentation des connaissances. Elles offrent différents compromis entre expres-
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sivité et complexité de raisonnement. Les logiques de descriptions forment une famille de logiques
classiques équivalentes & des fragments décidables de la logique du premier ordre avec quelques
extensions (prédicat d’égalité, domaines concrets) [Baader et al., 2003] et pour lesquelles il existe
des outils de raisonnement efficaces. Bien que la complexité théorique des inférences soit trés éle-
vée théoriquement (ExpTime-complet), les temps de calcul sont raisonnables en pratique. Les
logiques de descriptions sont de plus en plus utilisées pour la représentation des connaissances,
notamment en tant que base logique du standard OWL du web sémantique pour la représenta-
tion des ontologies. Elles étendent aussi les formalismes attributs-valeurs, fréquemment utilisés
en raisonnement & partir de cas.

Nous nous intéressons ici plus particuliérement a la logique de descriptions ALC qui est
la plus simple des logiques de descriptions expressives, c’est-a-dire des logiques de descriptions
qui étendent la logique propositionnelle. Les autres logiques de descriptions expressives sont
présentées dans [Baader et al., 2003| comme des extensions de ALC.

ALC est décrite en section 2.5.1. Pour notre algorithme de révision sur ALC, nous nous
appuyons sur un algorithme d’inférence sur les logiques de descriptions (et sur bien d’autres for-
malismes) : la méthode des tableaux sémantiques, présentée en section 2.5.2. Dans les logiques
de descriptions, les BC sont décomposées en deux parties : la TBox qui décrit des connaissances
générales et la ABox qui décrit des connaissances portant sur des individus particuliers. Nous
présentons notre algorithme pour la révision d’ABox modulo une TBox en section 2.5.3, dont
nous étudions les propriétés en section 2.5.4. Cet algorithme est dans un état préliminaire, en
particulier, il ne satisfait pas tous les postulats de la révision. Plusieurs perspectives sont présen-
tées en section 2.6 pour corriger cet algorithme mais aussi pour l'étendre & la révision de bases

de connaissances complétes (ABox et TBox).

2.5.1 Préliminaires concernant la logique de descriptions ALC
Syntaxe

Les élément du langage de représentation de ALC sont les concepts, les roles, les instances

et les formules.

Intuitivement, un concept représente un sous-ensemble du domaine d’interprétation. Un
concept est soit un concept atomique (c.-a-d. un nom de concept), ou une expression concep-
tuelle de 'une des forme suivantes : T, 1, =C, C M D, C U D, dr.C, et Vr.C, ot C et D sont des
concepts (atomiques ou non) et r est un role. A un concept peut étre associée une formule du

premier ordre avec une variable libre x.

Par exemple, au concept
Champ M Jproduit.Mirabelle (2.10)

qui représente I’ensemble des champs qui produisent des mirabelles, peut étre associée la formule
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du premier ordre

Champ(x) A (Jy, produit(x,y) A Mirabelle(y))

Intuitivement, un réle représente une relation binaire. Dans ALC les roles sont atomiques,
c.-a-d. des noms de roéles. Leur pendant en logique du premier ordre sont les prédicats binaires.
Le role apparaissant dans (2.10) est produit.

Intuitivement, une instance représente un élément du domaine d’interprétation. Dans ALC
les instance sont atomiques, c.-4&-d. des noms d’instances. Leur pendant en logique du premier
ordre sont les constantes.

Il y a quatre types de formules dans ALC (suivies par leurs significations) :

(1) CC D (C est plus spécifique que D)

(2) ¢ =D (C et D sont des concepts équivalents),

(3) C(a) (a est une instance de C), et

(4) r(a,b) (r relie a a b),
ou C et D sont des concepts, a et b sont des instances, et r est un role.

Les formules de types (1) et (2) sont appelées des formules terminologiques. Les formules de
types (3) et (4) sont appelées des formules assertionnelles, ou simplement des assertions.

Une BC ¥ en ALC est un ensemble fini de formules ALC. La partie terminologique (ou
TBoxz pour terminological boz) de W est I'ensemble de ses formules terminologiques. La partie

assertionnelle (ou A Box pour assertional boz) de W est ’ensemble de ses formules assertionnelles.

On développera ’exemple suivant dans la suite de cette section.

Exemple 2.5.1. Lors d’un voyage, je fais une pause prés d’un champs d’arbres fruitiers que
jidentifie comme étant des mirabelliers. Mais de retour a la voiture, je me rends compte que je
ne suis plus en Lorraine. Or mon séjour & Nancy m’a appris non seulement que les mirabelles sont
des prunes, mais qu’elle ne sont produites qu’en Lorraine?. Ces connaissances sont respectivement

représentées par les ABox Ay et A, et la TBox T :

Ay = {Iproduit.Mirabelle(champ)}
A, = {(=ChpLorrain)(champ)}

T_ Mirabelle T Prune,
dproduit.Mirabelle C ChpLorrain

Mes connaissances, avant d’apprendre que le champ n’est pas en Lorraine, sont représentées par
la BCT U Ay. Ensuite, mes connaissances devraient étre le résultat de la révision de T U Ay,
par TUA,.

2 Appellation non controlée mais défendue malgré tout.
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Sémantique

Une interprétation est un couple I = (Ar,-!) oit A7 est un ensemble non vide (le domaine

1

d’interprétation) et ou - associe 4 un concept C un sous-ensemble ¢! de Aj, a un role r une

relation binaire r!

sur Ay (pour z,y € Ay, = est lie a y par r! est noté (z,y) € r!) et, a une
instance a un éléement al de Aj.
Etant donné une interprétation I, les différents types d’expressions conceptuelles sont inter-

prétées par :

TI=A; (crp) =c/np! (=¢)" = Ar\ ¢!
1i=9p (cup) =c¢’up!

(Fr.c) ={z e A; | il existe y tel que (z,y) € r! et y € ¢}

(vr.0)! = {z € A; | pour tout y, si (z,y) € r! alors y e ¢!}

Par exemple, si Champ! est I’ensemble des champs et Mirabelle! I'ensemble des mirabelles, et
si produit! est la relation «produit », alors le concept de 1’équation (2.10) représente 1’ensemble
des champs out sont produites des mirabelles.

Etant donné une interprétation I :

IE=cCpD sicl cpf I'E=ca) sialecd!
IEc=D sicl =pf I Er(a,b) si(al,vf)exr!

Inférences

Soit W une BC. Parmi les inférences classiques associées & ALC il y a les tests de la forme
U = f, ou f est une formule. Par exemple, tester si W = C C D est appelé le test de subsomption :
il teste si, étant donné W, le concept C est plus spécifique que le concept D, ce qui est utile pour
organiser les concepts en hiérarchies.

La classification de concept consiste, étant donné un concept C, a trouver les concepts ato-
miques A apparaissant dans W tels que ¥ = C C A (les subsumants de C) et les concepts atomiques
B apparaissant dans ¥ tels que ¥ = B C C (les subsumés de C). La classification d’instance
consiste, étant donné une instance a, & trouver les concepts atomiques A apparaissant dans ¥
tels que ¥ = A(a). Ces deux inférences peuvent étre utilisées pour ’étape de remémoration d’un
systéme de RAPC.

La satisfiabilité d’une ABox consiste & tester si, étant donné une TBox 7, une ABox A a un
modéle. Des inférences importantes peuvent se ramener a cette inférence, p. ex. 7 = C C D ssi
A= {(CM—D)(a)} est non satisfiable modulo 7, ou a est une nouvelle instance (n’apparaissant
ni dans (C M —D), ni dans 7).

D’autres inférences sont définies dans la littérature, mais ne sont pas utiles pour nos travaux.

Dans le cadre de I'exemple 2.5.1, nous devons déterminer si 7 U A, U A, est satisfaisable. Si

oui, la révision de 7 U Ay, par 7 U A, ne demande pas de modifications, sinon il faudra effectuer
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des corrections.

Remarque 2.5.1. Pour exprimer le résultat de la révision de BC, nous aurons besoin de repré-
senter des alternatives, par exemple, soit Hirabelle(z), soit produit(champ, i), ce qui ne peut
pas étre exprimé dans une BC. Pour exprimer ces connaissances, nous nous servirons de disjonc-
tion de base de connaissances (DBC) aussi utilisées par [Meyer et al., 2005] et [Qi et al., 2006].

Une DBC est un ensemble de BC D = {V¥y,...,V,,} interprétées disjonctivement :

m
Mod(D) = | ¥
i=1
L’algorithme des tableaux présenté dans la section suivante manipule des disjonction d’ABox
qui sont des DBC dont toutes les BC sont des ABox.

2.5.2 Une procédure de déduction classique pour ALC : la méthode des ta-
bleaux

Soit ¥ une BC, 7, sa TBox, et Ap, sa ABox. La procédure permet de tester si Ap est

satisfiable, étant donnée 7.

Prétraitement. La premiére étape du prétraitement consiste a substituer 75 par une TBox
équivalente 7 de la forme {T C K}, pour un certain concept K. Cela peut étre fait tout d’abord
en substituant chaque formule ¢ = D par deux formules C C D et D C C. La TBox résultante est
de la forme {C; C D;}, <i<n € on peut montrer qu’elle équivaut & {T C K}, avec K = (—=C; U
D) M...M (=C, LID,).

Exemple 2.5.2. La TBox T de l’exemple 2.5.1 est remplacée par T' = {T T K} qui lui est

équivalente ot :
K= (—Mirabellel Prune) M ((—Iproduit.Mirabelle) Ll ChpLlorrain)

La deuxiéme étape du prétraitement consiste & mettre 7y et Ag sous forme normale négative
(FNN), ce qui signifie que dans chaque concept apparaissant dans ces bases de connaissances,
le signe de négation — apparait uniquement devant des concepts atomiques. Il est toujours pos-
sible d’effectuer une telle normalisation en appliquant, tant que c’est possible, les équivalences

suivantes (de gauche a droite) :

-T=1 —(CMD)=-CU -D —Jr.C = Vr.-C -—C=C
-1=T —-(CUD)=-CMn-D —Vr.C = 3r.—C cul=c

Par exemple, le concept —(Vr.(—A U Js.B)) est équivalent au concept Jr.(A M Vs.—B), qui est
sous FNN.
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Exemple 2.5.3. Le concept K de l'ezemple 2.5.2 est remplacé par le concept K sous FNN, qui

lui est équivalent :

K = (-Mirabellell Prune) M ((Vproduit.~Mirabelle) Ll ChpLorrain)

Processus principal. Etant donné une TBox 7y = {T C K} et une ABox Ay, toutes deux
sous FNN, la méthode des tableaux manipule des disjonction d’ABox (introduites dans la re-

marque 2.5.1), en partant du singleton Dy = {AX}, avec

Af = Ao U {K(a) | a est une instance apparaissant dans Ag} (2.11)

Chacune des étapes suivantes de 'algorithme consiste & transformer la disjonction d’ABox
courante D en une autre disjonction d’ABox D', en appliquant des régles de transformation sur
les ABox : quand une régle de transformation o, applicable sur une ABox A € D, est sélectionnée
par le processus, alors D' = (D\ {A}) U{A!,..., AP} oil les A’ sont obtenues par application de
o sur A (voir plus loin une description de ces régles).

Le processus termine quand aucune régle de transformation n’est applicable.

Une ABox est fermée quand elle contient un conflit (clash en anglais), c.-a-d., une contradic-
tion « évidente». Pour ALC, les conflits sont les paires d’assertions de la forme {A(a), (—A4)(a)}.

Par conséquent, une ABox fermée est insatisfiable. Une ABox ouverte est une ABox non
fermeée.

Une ABox est compléte si aucune régle de transformation ne peut étre appliquée sur elle.

Soit Dfnal, la disjonction d’ABox a la fin du processus, c.-a-d., quand chacune des A € D est
compléte. Il a été montré (voir, p. ex., [Baader et al., 2003]) que, avec les régles de transformation
présentées ci-dessous, le processus termine toujours, et Ag est satisfiable étant donné 7j ssi Dnal

contient au moins une ABox ouverte.

Les régles de transformation. Il y a quatre régles de transformation pour la méthode des
tableaux appliquée & ALC : —n, —y, —y et —5. Aucune de ces régles n’est applicable sur
une ABox fermée. L’ordre de ces régles affecte seulement la performance du systéme, a ’exception
de la regle —¥% qui doit étre appliquée seulement quand aucune autre régle n’est applicable sur
la disjonction d’ABox actuelle (ceci afin d’assurer la terminaison). Ces régles correspondent a des
étapes de deduction au sens ot elles ajoutent des assertions déduites d’assertions déja existantes®.

La régle —n est applicable sur une ABox A si cette derniére contient une assertion de la

forme (C; M ... M Cp)(a), et est telle qu’au moins une assertion Cx(a) (1 < k < p) n’appartient

3 Plus précisément, chacune de ces régles transforme une disjonction d’ABox D en une autre disjonction
d’ABox D', telle que, étant donné 7y, D’ est satisfiable ssi D l'est. Cette forme d’équivalence (I’équivalence des
satisfiabilités) est celle que l'on retrouve dans la skolémisation des formules de logique du premier ordre (qui
remplace les quantificateurs existentiels par des symboles de fonction).
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pas a A. Cette régle retourne ’ABox A’ définie par
A = AU{Ck(a) | 1 <k < p}

La régle —, est applicable sur une ABox A si cette derniére contient une assertion de la
forme (C; U ... U Cp)(a) mais aucune assertion de la forme Cp(a) (1 < k < p). Cette régle
retourne les ABox A!, ..., AP définies, pour 1 < k < p, par

Af = AU {Ck(a)}

La régle —y est applicable sur ’ABox A si cette derniére contient deux assertions de formes
respectives (Vr.C)(a) et r(a,b) (avec le méme r et le méme a) et si A ne contient pas assertion
C(b). Cette régle retourne ’ABox A’ définie par

A = Au{c(b)}

La régle Hg est applicable sur une ABox A si
(i) A contient une assertion de la forme (3r.C)(a);

(ii) A ne contient pas a la fois une assertion de la forme r(a,b) et une assertion de la forme

C(b) (avec le méme b, et avec les mémes C et a que dans la condition précédente) ;

(iii) I1 n’y a aucune instance ¢ telle que {C | C(a) € A} C {C | C(c) € A} (cette troisiéme

condition est introduite pour assurer la terminaison de l’algorithme).

Si ces conditions sont remplies, soit b une nouvelle instance, cette régle retourne
A= AU {z(a,b),C(b)} U {K(b)}

On peut noter que la TBox 7p = {T C K} est utilisée ici : étant donné qu’une nouvelle instance

b est introduite, cette instance doit satisfaire la TBox, ce qui correspond a ’assertion K(b).

Remarque 2.5.2. Aprés Uapplication d’une de ces régles sur une ABox de D, la disjonction

d’ABoz résultante est équivalente o D modulo Ty (voir note 3, page 44).

Exemple 2.5.4. La figure 2.1 représente le déroulement de lalgorithme de tableaux sur I’ABox
Ao = Ay de Uexemple 2.5.1, modulo la TBox Ty = T = {T T K}, c’est-a-dire sur la BC
To U Ay. L'arbre représente la disjonction d’ABox D générée par 'algorithme, chaque branche
correspond & une ABox de D, les formules précédant un embranchement étant communes aux
ABox des différentes branches. Au départ, les seuls neeuds de cet arbre sont les formules de "41]2
(équation (2.11)). Puis, les régles de transformation sont appliquées. On peut noter que seule
la régle —, conduit a la création de plusieurs neuds-fils d’un neud. Quand un conflit a été
détecté sur une branche (p. ex. {Mirabelle(s),(—Hirabelle)(2)}) la branche représente une

ABoz fermée (le conflit est symbolisé par ). Pour des raisons de lisibilité, le développement de

45



Chapitre 2. Révision et changement minimal des connaissances

lalgorithme n’est pas fini. Le développement des formules issues de K(champ) et K(%) génére de
nouveaur embranchements dans la branche ouverte (branche de droite). Ces formules ne générent
aucun conflit et on ne les développe pas pour réduire la taille de 'exemple. Une branche reste
ouverte apres application des regles, Ay est donc satisfiable modulo Ty, c’est-a-dire que To U Ay
est satisfiable, et qu’elle est équivalente, au renommage pres de linstance introduite %, & la ABox

correspondant a la branche ouverte de la figure 2.1 :

Prune(1), (—Mirabellell Prune)(%) }

A=Al U
v { ChpLorrain(champ), (Vproduit.—Mirabellell ChpLorrain)(champ)

L=

Jproduit.Mirabelle(champ) — @—

K(champ)

produit(champ,i) —<—

Mirabelle(i) -

— k(1) <~

= (—Mirabelle LI Prune)(i)

e—)u

—Mirabelle(i) Prune(i) o—
O (Vproduit.—Mirabelle Ll ChpLorrain)(champ¥—

®—>|_|

©—>V

(Vproduit.—Mirabelle)(champ) ChpLorrain(champ)
—Mirabelle(i) :
(]

F1G. 2.1 — Application de la méthode des tableaux montrant que I’ABox A, est satisfiable modulo
la TBox {T C K} (exemple 2.5.1). L’ordre d’application des régles (indiqué par les nombres sur
fond noir) a été choisi de maniére & rendre le résultat plus lisible, il ne respecte pas la contrainte
« —% doit étre appliquée en dernier ». Afin de garder une taille raisonnable, certaines formules
ont été omises et la branche de droite n’a pas été totalement développée.

La figure 2.2 représente le déroulement de lalgorithme sur la ABox Ag = Ay U Ay, Une
grande partie des formules générées sont identiques o celles de la figure 2.1, cependant la formule
de A, ajoutée ici provogque un conflit dans la branche de droite. Toutes les branches sont donc
fermées, ce qui permet de déduire que Ay U A, n'est pas satisfiable modulo Ty. Ay devra donc

étre modifiée lors de sa révision par A,,.
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Jproduit.Mirabelle(champ) —
P ( p) (] TS
—ChpLorrain(champ)

K(champ)

produit(champ,i) —<=—

Mirabelle(i) —=——

O k()

-

———=  (—Mirabelle Ll Prune)(i)

@—m

—Mirabelle(i) Prune(i) 0—n
O (Vproduit.—Mirabelle LI ChpLorrain)(champy—

@*)U

®—>v

(Vproduit.—Mirabelle)(champ) ChpLorrain(champ)
—Mirabelle(i) O
]

F1G. 2.2 — Application de la méthode des tableaux montrant que I’ABox Ay, U A, n’est pas
satisfiable modulo la TBox {T C K} (exemple 2.5.1). Comme pour la figure 2.1, dans le but de
rendre le résultat lisible, ’ordre d’application des régles choisi ne respecte pas toutes la contrainte
« —¥% doit étre appliquée en dernier ».

2.5.3 Algorithme de révision sur des ABox (modulo une TBox)

Cette section présente un algorithme de révision entre deux bases de connaissances en ALC
dont les TBox sont identiques, ¥ =7 U Ay et M =7 U A, ot Ay et A, sont des ABox et T

est une TBox. Les assertions étant les mémes dans les deux BC, elles ne sont pas révisées.

Paramétres et résultat de 1’algorithme

L’algorithme prend les deux ABox Ay et A, et la TBox 7 = {T C K} en entrée. Une fonction
cofit associe a un littéral ¢ une valeur numérique colit(¢) > 0, ou un littéral est soit un concept
atomique (littéral positif) soit un concept de la forme —A ou A est atomique (littéral négatif).
Intuitivement, plus cofit(¢) est grand, plus il est difficile de renoncer & la vérité d’une assertion
¢(a). Le reésultat de l'algorithme est une disjonction d’ABox D, représentant le résultat de la
révision de Ay par A, modulo 7, c’est-a-dire la révision de ¥ par M. En effet, lorsque deux
alternatives pour la révision de Ay, par A, ne peuvent pas étre départagées par coiit, le résultat

ne peut pas toujours étre exprimé sous forme d’une seule ABox.
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Grandes lignes de l’algorithme de révision de A, par A4, modulo T

L’algorithme des tableaux est appliqué a A, U A,, cela permet de tester sa satisfiabilité
modulo 7. Si A,UA,, est satisfiable, ¢’est-a-dire cohérent, alors d’apres (R3), (TUAy) + (TUA,)
équivaut & 7 U (Ay UA,), il n'y a pas besoin de modifier A,,. En revanche, si 7 U Ay U A, n'est
pas satisfiable, il faut modifier A, afin de le rendre cohérent avec A, modulo 7. Pour cela, on
va «réparer » les conflits générés par 'application des regles & partir de Ay U A, sans modifier
A,.. Pour cette «réparation », il n’est pas suffisant de supprimer les conflits, les formules dont ces
conflits dérivent doivent aussi étre supprimées. Cela motive I'introduction dans la section 2.5.3
des AGraph qui étendent les ABox en conservant la trace de lapplication des régles. De plus,
pour obtenir une révision plus fine, Ay, et A, sont complétées par la méthode des tableaux avant

d’étre combinées.

Etapes de l’algorithme

T, Ay et A, sont au préalable mises sous FNN.

Appliquer la méthode des tableaux sur A, et sur 4,, en mémorisant I’application
des régles de transformation. L’implantation de cette étape et des suivantes fait intervenir
la notion de graphe assertionnel (ou AGraph ) introduite ici. Un AGraph G est un graphe simple
dont ’ensemble des nceuds, Neuds (G), est une ABox, et dont les arcs sont étiquetés par des régles
de transformation : si (o, 3) € 4dres(G), 'ensemble des arcs orientés, alors A\g(«, 5) = ¢ indique
que [ a été obtenu en appliquant g sur « et, peut-étre, sur d’autres assertions (Ag est la fonction
d’étiquetage du graphe G).

La méthode des tableaux sur les AGraph repose sur les régles de transformation =>n, =,
—v et =% Elles sont similaires aux régles de transformation sur les ABox ALC, & quelques
différences prés.

La régle =>r est applicable sur un AGraph G si
(i) G contient un nceud a de la forme (C; M ... 71 Cp)(a);

(ii) G # G (c-a-d., Neuds (G) # Neuds (G') ou drcs (G) # Arcs(G')) avec G’ défini par

Veuds (G') = Neuds (G) U {Cx(a) | 1 <k < p}
Ares (G') = dres (G) U {(a,Cr(a)) | 1 < k < p}
Ag/(a,Cr(a)) ==npour 1 <k<p
Ag'(e) = Ag(e) pour e € 4res(G)

Sous ces conditions, I’application de cette régle renvoie G'.

La principale différence entre la régle —n sur une ABox et la régle = sur un AGraph est
que cette derniére peut étre appliquée & av = (C; M ... M Cp)(a) méme quand Ci(a) € Neuds (G)
pour tout k, 1 < k < p. Dans ce cas de figure, Neuds (G') = Neuds (G) mais drcs (G') # 4dres(G) :
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un nouvel arc (o, Cg) indique ici que o = Ci(a) et donc, que si Ci(a) doit étre supprimé, alors «

doit aussi étre supprimé (voir plus loin, ’étape de réparation de 1’algorithme).

De meéme, les régles —;, —v, et —% sont modifices en =, =>v, et =%, détaillées

dans la figure 2.3.

On peut appliquer la méthode des tableaux présentée en section 2.5.2 sur une ABox Ay, avec
comme seule différence que ce sont des AGraph qui sont manipulés & la place d’ABox, ce qui
entraine que :

(1) un AGraph initial Gy doit étre construit a partir de Ag (il est défini par Veuds (Gp) = Ao

et dres (Go) =0);

(2) les régles =>. sont utilisées a la place des régles —-. ;

(3) le résultat est un ensemble d’AGraph complets et ouverts (qui est vide ssi Gy n’est pas

satisfiable).

Remarque 2.5.3. Les régles =. ont été définies afin de généraliser l'algorithme des tableauz sur
ABoz (avec les régles —.) par un algorithme des tableaux sur AGraph. En effet, les régles —>.
génerent les mémes neuds que les régles — ., et établissent en plus les arétes donnant l'origine de
ces neeuds. Plus précisément, étant donné une ABox Aqy et I’AGraph Gy tel que Neuds(Gp) = Ao
et Arcs(Go) = 0, soient { Ay}, la disjonction d’ABox obtenue par lapplication des régles —.
sur Ag et {gg}z la disjonction d’AGraph obtenue par Uapplication des régles =>. dans le méme
ordre sur Go, on a alors { Ay}, = {B¢}, au renommage prés des instances introduites, ot By est

lUensemble des neeuds de Gy.

Soient {Gi}, ; <, €t {M;}, < j < n les ensembles d’AGraph ouverts et complets obtenus par
I'application de la méthode des tableaux respectivement sur Ag = Ay et Ag = A,,. Si, Ay et A,
sont satisfiables, alors m # 0 et n # 0. Si m = 0 ou n = 0, l'algorithme s’arréte avec la valeur

D={A,}.

Exemple 2.5.5. Dans l'ezemple 2.5.1 (page 41) , Ualgorithme des tableauz génére plusieurs
Gi, qui contiennent le AGraph correspondant & la branche ouverte de la figure 2.1 et les neeuds
supplémentaires n’interviennent pas dans les conflits. Pour simplifier, on considérera qu’il n’y
a qu'un seul G; (figure 2.4). Les seules régles applicables sur I’ABox A, développent la formule
K(1é0), elles n'ont pas d’intérét dans l’exemple, on simplifie en disant qu’il n’y a qu’un seul
AGraph H; : Aﬁ.

Générer des conflits explicites a partir de §; et ;. On considére un nouveau type d’as-
sertion, réifiant la notion de conflit : 'assertion de conflit (+A(a) réifie le conflit {A(a), (—4)(a)}.
Elles sont générées par la régle =>. Cette régle est applicable sur ’AGraph G si

(i) G contient deux noeuds A(a) et (—A)(a) (avec le méme A et le méme a);
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Une condition nécessaire pour appliquer =, sur un AGraph G est que G contienne un
neeud a de la forme (C; U ... U Cpy)(a). Si c’est le cas, alors deux conditions peuvent étre

considérées :
(a) G ne contient aucune assertion Ci(a) (1 < k < p). Sous cette condition, la régle renvoie

les AGraph G!, ..., GP définis, pour 1 < k < p, par

euds (9) U {Cx(a)}
cs (9) U {(a; Ck(a))}

>
Q
=
—~
)
Il
>
Q
—~
N—
&
=
)
m
e
3
(9]
%}
—
Q
~—

(b) G contient une ou plusieurs assertion B = Cp(a) telle que (o, Bx) & 4rcs(G). Sous
cette condition, =, renvoie ’AGraph G’ obtenu en ajoutant cet arc («, fx) & G, avec

Ag(av, By) = =

La régle =y est applicable sur un AGraph G si
(1) G contient un neeud aq de la forme (Vr.C)(a) et un nceud oo de la forme r(a,b);

(ii) G # G avec G’ deéfini par

Veuds (G') = Neuds (G) U {C(b)}
dres(G') = 4res (G) U{(a1,C(b)), (a2, C(b))}
Agr(a1,C(b)) = Ag (0427 (b)) = =>v
Ag'(e) = Ag(e) pour e € 4res(G)

Sous ces conditions, la régle renvoie G'.

La régle =¥ est applicable sur un AGraph G si
(i) G contient un neeud a de la forme (3r.C)(a);

(ii) (a) Soit G ne contient pas a la fois r(a,b) et C(b) pour aucune instance b;
(b) Soit G contient deux assertions 1 = r(a,b) et J2 = C(b), telles que (o, 1) &
Ares(G) ou (o, B2) & Ares(G);
(iii) Il n’y a pas d’instance c telle que {C | C(a) € Neuds(G)} C {C | C(c) € Neuds(G)}
(condition du set-blocking, servant a assurer la terminaison de 1’algorithme).

Si la condition (ii-a) est satisfaite, soit b une nouvelle instance. La régle renvoie G’ défini

par
Veuds (G') = New ( )U{r(a,b),C(b),K(b)}
Adres (G) = 4r )U{(a,x(a,b)), (e, C(b))}
Agi(a,x(a,b)) = Ag ( (b)) ==
Agr(e) = Ag(e) pour e € drcs (G)

Sous la condition (ii-b), la régle renvoie G’ défini par
Veuds (G') = Neuds (G)
') = Ares(G)U{(a, A1), (o, B2)}
Agr(a, Br) = )\g'( fa) = =%
Ag(e) = Ag(e) pour e € drcs(G)

Ares (G
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Jproduit.Mirabelle(champ)—

—n K(champ) =3
produit(champ,i) <— —ChpLorrain(champ)
Mirabelle(i) —=— =n K(champ)
—=n K(i) —=——- L(Vproduit.ﬂMirabelle LI ChpLorrain)(champ
L 4-Mirabelle Ll Prune)(i}—— (Vproduit.—Mirabelle)(champ —
Prune(i) - = .
L~(Vproduit.—Mirabelle LI ChpLorrain)(champ)
ChpLorrain(champ) #‘
g1 Hi

Fi1G. 2.4 — AGraph G; et H; générés respectivement a partir de Ay et A,,.

(ii) G # G avec G’ défini par

Veuds (G') = Neuds (G) U {+A(a)}
Ares (G') = dres (G) U {(A(a),0+A(a)), ((—A)(a), O+A(a))}
Agr(A(a), +A(a)) = Agr((—4)(a), U+A(a)) = =0
Agr(e) = Ag(e) pour e € dres (G)

Sous ces conditions, la régle renvoie G'.

L’étape suivante de ’algorithme consiste & appliquer la méthode des tableaux sur chaque
G; UH;, pour tout 7 et j, 1 <7 <m, 1 <j < n,en utilisant les régles de transformation =,
=, =y, =5 et = A la différence de la méthode des tableaux présentée plus haut ot il
était inutile d’appliquer les régles sur les ABox fermées (ou les AGraph fermés), ici, lorsqu’une
régle est applicable sur un AGraph contenant une assertion de conflit, elle est appliquée. Plusieurs

conflits peuvent donc étre générés dans le méme AGraph.

Remarque 2.5.4. Si une assertion de conflit O+4(a) est générée, alors ce conflit est la consé-
quence d’assertions venant a la fois de G; et de 'H;, autrement, ce conflit aurait été généré a

létape précédente de lalgorithme (puisque ces deux AGraph sont ouverts et complets).

Exemple 2.5.6. La figure 2.5 représente le AGraph obtenu en appliquant la méthode des tableaux
sur G UHy o Gy et Hi sont les AGraph obtenus dans 'exemple 2.5.5. Un conflit apparait dans

lunique branche obtenue, il concerne les assertions ChpLorrain(champ) et ~ChpLorrain(champ).

Réparer les assertions de conflit. L’étape précédente a produit un ensemble non vide

d’AGraph {Qk}, <k<p L’étape de réparation consiste a réparer chacun de ces AGraph Oy
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Jproduit.Mirabelle(champ) —
K(champ) =¥

produit(champ,i) =——

==

Mirabelle(i) —=——f

:ﬂ—%

L= (—Mirabelle LJPrune)(i) ——

:>LJ

Prune(i) —=————-

%(VproduitﬁMirabelle LI ChpLorrain)(champ)

ChpLorrain(champ) -
]

‘ —ChpLorrain(champ) ‘

‘ (Vproduit.—Mirabelle)(champ)]

:>D

L= [N+ChpLorrain(champ)
:>V

—Mirabelle(i)

[O+ChpLorrain(cham
—— pLorrain(champ)

Fic. 2.5 — AGraph obtenu aprés application des régles =>., y compris =, sur l'union des
AGraph G et H; obtenus dans l’exemple 2.5.5. Les formules impliquées par A, et 7 sont
encadrées pour symboliser le fait qu’elles ne seront pas remises en cause lors de la révision.

et & ne conserver que ceux qui minimisent le cott de réparation®. Soit Q) un AGraph obtenu en
développant l'algorithme des tableaux sur G; U'H;. Si Qj, ne contient aucune assertion de conflit,
cela implique que G; U'H; est satisfiable et donc que Ay U A, 'est aussi : il n’y a pas d’adaptation
nécessaire. Si Qp contient d > 1 assertions de conflit, alors I’'une d’entre elles est choisie et sa
réparation produit un ensemble d’AGraph réparés Q) contenant § — 1 conflits. La réparation est
ensuite reprise sur Q}, jusqu’a ce qu’il n’y ait plus de conflit. Le cout de la réparation globale
est la somme des colits de chaque réparation. Dans la suite, nous verrons comment est réparé un
conflit de Q.

Le principe de la réparation d’un conflit consiste & supprimer des assertions de Q. de sorte &
empécher que les conflit soient générés & nouveau par I’application des régles. Ainsi, la réparation
de tous les conflits doit produire des AGraph satisfiables (ce qui est une conséquence de la
complétude de I'algorithme des tableaux sur ALC). Pour cela, on suit le principe suivant, exprimé

comme une régle d’inférence :

=B (3 doit étre supprimé
@ doit étre supprimé

(2.12)

ou (3 est une assertion et ¢ est un ensemble minimal d’assertions tel que ¢ = § (¢ doit étre

“Dans notre prototype, cela a été amélioré en éliminant les réparations en cours dont le coit dépasse le minimum
en cours.
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interprété comme la conjonction de ses formules). Supprimer ¢ revient a oublier une des assertions
a € ¢ : lorsque card(yp) > 2, il y a plusieurs maniéres de supprimer ¢, et donc, plusieurs AGraph
Q). peuvent étre obtenus a partir de Qy. La relation = reliant ¢ et § est représentée par les arcs
de Q. Donc, suivant (2.12), la suppression d’assertions est propagée suivant les arcs («, [3), de
0 vers a.

Soit 3 = O+A(a), le conflit de Qy qu’il faut supprimer. Soient at = A(a) et o~ = —A(a). ot
ou a, I'un des deux au moins, doit étre supprimé. H; étant un AGraph ouvert et complet, soit
at ¢ H;, soit a~ ¢ H; (cf. remarque 2.5.4). Trois situations sont possibles :

— Si at € H;, alors o' ne peut étre supprimé : c’est une assertion générée a partir de A,,.

Donc o~ doit étre supprimée.

- Sia” € Hj, alors a™ doit étre supprimé.

— Siat € H; et a” & H;j, le choix de lassertion a supprimer repose sur la minimisation du
cotit. Si cofit(A) < colit(—A), at doit étre supprimée. Si colit(A) > cofit(—A), a~ doit étre
supprimée. Si cofit(A) = cofit(—A), deux AGraph sont générés : I'un en supprimant o™,
I'autre en supprimant o .

Si une assertion [ doit étre supprimeée, la propagation de la suppression suivant un arc («, [3)
tel que Ag(a,B) € {=n,=1,="%} consiste & supprimer « (et & propager la suppression
depuis «).

Soit [ une assertion a supprimer qui a été déduite par la régle =>v. 1l existe alors deux
assertions telles que Ag(a1, ) = Ag/(a2,3) = =v. Dans cette situation, deux AGraph sont
générés, I'un fondé sur la suppression de aq, 'autre sur la suppression de ag (lorsque ag ou aw

est dans H;, un seul AGraph est généré).

Remarque 2.5.5. La condition (iii) de la régle =% (régle du set-blocking) peut «cacher»
des conflits. Cette condition blogue ’application de la régle =% sur un neeuds (3 r.C)(a) d'un
AGraph G lorsqu’il existe une instance c telle que {C| C(a) € Neuds(G)} C {C]| C(c) € Neuds(G)}.
Cette régle se justifie par le fait que si un conflit découle de {C(a) | C(a) € Neuds(G)}, alors le
méme conflit découle des neeuds correspondant dans {C(c) | C(c) € Neuds(G)}, il est donc suffisant
de vérifier la cohérence de {C(c) | C(c) € Neuds(G)}. Si un conflit est généré par {C(c) | C(c) €
Neuds(G)} et que l'ensemble des formules de {C(c) | C(c) € Neuds(G)} impliqués dans le conflit
correspondent & des formules de {C(a) | C(a) € Neuds(G)}, alors des corrections sont nécessaires
dans {C(a) | C(a) € Neuds(G)} aussi, et elles correspondent a celles sur {C(c) | €(c) € Neuds(G)}.

A la fin du processus de réparation, on obtient un ensemble non vide d’AGraph {Rg}l <t<q
sans conflit. Seuls ceux dont le coiit de réparation est minimal sont gardés. Soit Ay = Neuds (Ry).

Le résultat de la réparation est D = { A},

Exemple 2.5.7. La figure 2.6 montre les deuz réparations possibles au conflit obtenu dans
Uexemple 2.5.6 :

— La premiére réparation (G gauche) consiste a remettre en cause le fait que champ soit un

champ lorrain et que des mirabelles y soient produites, en revanche, on conserve le fait que

des prunes y sont produites.
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~ La deuziéme réparation (a droite) consiste & remetire aussi en cause le fait que champ soit

un champ lorrain et que % y soit produit.
Le cotdt de la premiére réparation est coGt(ChpLlorrain)+ coit(Mirabelle), celui de la deuziéme
est cott(ChpLorrain)+ codt(—Mirabelle). La premiére réparation est plus intéressante, ce choix

correspond & la condition suivante sur codt : co@t(Mirabelle) < codt(—Mirabelle).

:},—‘ :>!_|
K(champ) =t K(champ) =k
produit(champ,i) =— produit{champ;i) =—
——— Mirabelle(i} —=— | —f———— Mirabelle(i) —=—|

—n
(=

L e o) N N
Mirabelle LI Prune)(i) (—Mirabelle LI Prune)(i)
Prune(i) Q Prune(i) Q

%{VproduitﬁMirabelle LI ChpLorrain)(champ %{Vproduit.ﬁMirabelle LI ChpLorrain)(champ
:>U :>U
‘ —ChpLorrain(champ) ‘ 7‘ —ChpLorrain(champ) ‘
‘ (Vproduit.—Mirabelle)(champ) = ‘ (Vproduit.—Mirabelle)(champ) =
=0 OicnpLerrain{champ) (=0 Oichplerrain{champ)
Mirabelle(i) =v —Mirabelle(i} = — VI
Ri R

F1G. 2.6 — AGraph obtenu aprés application des régles =>., y compris =, sur I'union des
AGraph G; et H; obtenus dans I'exemple 2.5.5. Les formules impliquées par A, et 7 sont
encadrées pour symboliser le fait qu’elles ne seront pas remises en cause lors de la révision.

Simplifier la disjonction d’ABox D. Si A,B € D vérifient A = B, alors les disjonctions
d’ABox D et D\ {A} sont équivalentes. Cela sert & simplifier D en supprimant de tels A(°).
Aprés cette simplification, chaque A € D est réécrit pour enlever les instances i introduites par
I'algorithme des tableaux.

D’abord, les instances i qui ne sont reliées & aucune instance nommeée, ni directement, ni
indirectement, par des assertions r(a,b) sont supprimées, ce qui signifie que des assertions avec
de tels i sont supprimées (cela peut arriver a cause de I’étape de réparation qui « déconnecte »

i des instances nommeées).

Exemple 2.5.8. L’ unique instance introduite lors du développement de l’exemple 2.5.6 est 1. Flle
est reliée a l'instance champ par la relation produit. La formule produit(champ, 1) est supprimée

dans la réparation Ro (voir figure 2.6), 1 n’est donc reliée o aucune autre instance et elle est

SDans nos tests, nous nous sommes servis de conditions nécessaires a A = B portant sur 'inclusion ensembliste,
avec ou sans renommage d’instance introduite. Cela a entrainé une réduction conséquente de la taille de D, ce
qui incite & penser que l'algorithme présenté ici peut étre grandement ameélioré, en évitant la génération d’ABox
inutiles.
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supprimée ainsi que toutes les formules qui la contiennent. On obtient I’ABox As (en omettant

les formules redondantes) :

A —ChpLorrain(champ), Vproduit.—Mirabelle(champ),
2 p—y
K(champ)

Ensuite, une étape de «dé-skolemisation » est effectuée. Les instances ont été introduites
séquentiellement (au plus une par application de régle), soit i la derniére instance introduite
encore présente dans ’ABox. Comme pour toute instance introduite, on peut montrer qu’il existe
une unique instance a et un seul réle r tels que r(a, i) soit dans ’ABox. Soit C le concept obtenu
par conjonction de tous les concepts D tels que D(1) soit dans ’ABox. On substitue les formules
r(a,1) et D(1) par la formule (3r.C)(a). Par exemple, 'ensemble {r(a,i;),A(i1),s(i1,12), 7B(i2)}
est remplacé par {(3r.(A M Js.—B))(a)}. De plus, puisque l'on a choisi i comme étant la derniére
introduite parmi les instances restantes, il n’existe par d’autre instance j et de réle s tels que
s(1, j) soit dans ’ABox (les formules s(1i, j) sont ajoutées par I'algorithme lors de application
de la régle =% sur un nceud (3r.C)(i), qui introduit linstance j, linstance i ne peut donc
pas avoir été introduite aprés j). Ainsi, il ne reste plus de formule faisant référence a i, cette
procédure est ensuite répétée pour les instances introduites restantes. L’algorithme renvoie la

valeur finale de D.

Exemple 2.5.9. Linstance © est toujours reliée a 'instance champ dans la la réparation R1 par
la relation produit (voir figure 2.6). Les concepts D tels que D(%) est dans Ry sont K, Prune
—Mirabelle, Prune et “Mirabelle, Pour simplifier, on ignore K et Prunell—Mirabelle qui sont

précisés par les autres. La « dé-skolémisation » de l'instance % consiste alors a :

produit(champ, ©), }

remplacer
P { Prune(i), "Mirabelle)(?)

par (Jproduit.(Prunell —Mirabelle))(champ)
On obtient alors ’ABox A1 (les formules redondantes sont omises) :
A = { —ChpLorrain(champ), Vprodutt.—Mirabelle(champ), }
Jproduit.(Prune —~Mirabelle)(champ), K(champ)
Avec un codt tel que cott(Chplorrain) < codt(—Mirabelle), D = { A} et donc :
U+ M est équivalent & {Iproduit.(Prune)(champ)} U M

2.5.4 Propriétés de ’algorithme

Proposition 2.5.1. Si =35 n'est appliquée sur un AGraph que lorsqu’aucune autre régle n’est

applicable, lalgorithme des tableaux sur les AGraph termine et il est correct et complet. La répa-
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ration termine aussi, ainst ['algorithme de révision dans son entier termine.

Démonstration. Sous condition de n’appliquer la régle —3 que quand aucune autre régle —.
n’est applicable, 1’algorithme des tableaux termine [Baader et al., 2003], seul un nombre fini de
ABox est donc généré et chaque ABox est finie. Donc, d’aprés la remarque 2.5.3, I'application
des regles =. sur Ay, et A, (=3 étant appliquée en dernier recours) ne génére qu’un nombre
fini de AGraph et chaque AGraph a un nombre de noeuds finis. Dans un AGraph, le nombre de
neeuds étant finis, le nombre d’arétes est fini aussi, donc, comme chaque régle ajoute au moins
une aréte, l’application des régles =. sur Ay, et A, termine.

L’étape de génération des confits entre G; et H; termine aussi. En effet, les nceuds CJ+A(a)
générés par la régle = n’interférent pas avec ’application des autres régles =>.. Les AGraph
générés par ’ensemble des régles =>., y compris =, correspondent donc aux AGraph générés
par les régles =, sans =, avec des nceuds [0+A(a) supplémentaires. Pour chaque AGraph, le
nombre de noeuds de la forme [0+A(a) générés est fini car majoré par le nombre de nceuds de la
forme A(a). Ainsi, mis & part ’ajout d’un nombre fini de nceuds A(a) par AGraph, la régle = ne
change pas le résultat de 'algorithme des tableaux sur les AGraph. Il reste encore & montrer que
le fait de ne pas arréter le développement d’'un AGraph dans lequel un conflit a été découvert
n’empéche pas la terminaison. Comme précédemment, la remarque 2.5.3 nous permet de dire
que les AGraph obtenus par application des régles =. correspondent aux ABox obtenues par
application des régles —. correspondantes sur les nceuds des AGraph. Or le fait qu'une ABox
contenant un conflit ne soit plus développée n’intervient pas dans la preuve de la terminaison de
lalgorithme des tableaux sur ABox [Baader et al., 2003|. Ainsi I’étape de génération des conflits
entre G; et H; termine aussi.

La correction et la complétude de 'algorithme des tableaux sur les AGraph découle de celle
de lalgorithme des tableaux sur les ABox [Baader et al., 2003] et de la remarque 2.5.3.

Chaque étape de réparation supprime un nceud, la réparation d’un AGraph termine donc,
il n’y a qu’un nombre fini ’AGraph & réparer, ce qui implique que I’étape de réparation finit
également. Il est simple de voir que les autres étapes de 'algorithme terminent aussi. Ce qui

permet de conclure que 1’algorithme de révision termine. O

Remarque 2.5.6. Certaines conditions d’application des régles sur un AGraph ne sont utiles
que pour la terminaison, elles ne sont nécessaires ni pour la correction ni pour la complétude.
Par exemple, si =>n ou =y sont appliquées sur un neud de G alors que leurs conditions (ii)

respectives sont fausses, G reste inchangé.
Proposition 2.5.2. L’AGraph R obtenu par réparation d’un Qf est consistent.

Démonstration. O est un tableau complet, donc aucune régle ne peut lui étre appliquée. L’étape
de réparation supprime certains noeuds de Q. La seule régle qui puisse de nouveau étre appliquée
aprés la suppression des ces nceuds (et donc les nceuds a partir desquels ils ont été générés)

est =>%. Suivant la remarque 2.5.5, la réparation garantit que l'application de cette régle ne
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générerait aucun conflit. Donc R peut étre incomplet, mais il s’agit d’un sous-graphe d’un AGraph

complet et dépourvu de conflit, ce qui entraine sa cohérence. O

Proposition 2.5.3. L’opérateur de révision défini par lalgorithme satisfait les postulats (G1) a
(G3), mais il ne satisfait ni (G4) ni (G5).

Démonstration.

(G1) : Soient ¥ =T U Ay et M = T U A, deux BC d’ALC partageant la méme TBox 7T, et
¢ € M une formule de M. On veut montrer que ¥ + M | ¢. Lorsque m = 0 ou n = 0,
U + M = M et on a bien ¥ + M = ¢. Supposons maintenant que m > 0 et n > 0. Pour
tout R € D, R est obtenu par réparation d'un @y, issu du développement d'un certain G; U 'H;.
Aucune conséquence de H; ni de T C K n’a été supprimée lors de la réparation de I', donc
R = {T C K}UH,;. Soit D la disjonction d’ABox obtenue & la fin de l'algorithme. Pour formaliser
la suite du raisonnement, on assimile un AGraph a4 ’ABox constituée des formules de ses nceuds.

D’apres la remarque 2.5.2, M est équivalent (au renommage prés des instances introduites) a
{H;UT};. Or ¥+ M={RUT |Re D} ={H;UT};, donc ¥ 4+ M |= ¢.

(G2) : Supposons que Mod(¥)NMod(M) # 0, ¢’est-a-dire que Mod(7 )NMod(Ay)NMod(A,) # 0.
Ay et A, étant chacun consistant modulo 7, m > 0 et n > 0. Les Qj, sont obtenus & partir de
AyUA,, par application des régles =, sans tenir compte des conditions sur I’ordre d’application.
Cependant, d’apreés la remarque 2.5.6, la correction et la complétude restent vérifiées. Par correc-
tion, comme AyUA,, est consistant, il y a des AGraph libres de conflit parmi { Qy }, <k<p Soit D
la disjonction d’ABox obtenue a la fin de ’étape de réparation. Les Qy, libres de conflit n’ont pas
besoin de réparation, leur cott de réparation est donc de 0 et comme cofit(¢) > 0, les ABox de D
correspondent aux AGraph Q, libres de conflit. Ainsi Mod(¥ + M) = |J 4cp Mod(A) "\Mod(T).
D’aprés la remarque 2.5.3, D est obtenu par application des régles —. dans le méme ordre
sur Ay U A,. Or d’aprés la remarque 2.5.2, la disjonction de ces ABox est équivalente (au re-
nommage prés des instances introduites) a Ay U A, : Mod(Ay U A,) = Jgep Mod(A). Donc
Mod(¥ 4+ M) = Mod(Ay U A,) N Mod(7) = Mod(¥ UM).

(G3) : Supposons que M soit cohérent. Si ¥ est incohérent, m =0 et D = A, donc ¥ + M =M
qui est cohérent. Supposons maintenant que W aussi soit cohérent. On a alors m > 0 et n > 0.

D’aprés la propriété 2.5.2, pour tout Qk, 'AGraph R obtenu par réparation de Qp est
consistent modulo 7. Ainsi pour toute ABox A € D, ou D est la disjonction d’ABox ob-
tenue a la fin de I'étape de réparation, A est satisfiable modulo 7. Donc D est aussi satis-
fiable modulo 7, I'étape de «dé-skolémisation» n’a pas d’influence sur la satisfiabilité de D et
Mod(¥ + M) = U gep Mod(A) N Mod(T) # 0.

(G4) n’est pas satisfait : Soient U1 = {r(a,b),A(b)}, Vo = ¥; U {f} avec f = 3r.(A U B)(a),
M = {(Vr.—A)(a)} (T = 0), et colt tel que colit(—A) < colit(A). ¥ est équivalente & ¥y car
Uy = f. Mais W1 + M (qui est équivalente & M U {A(b)}) n’est pas équivalente & Wo + M (qui
est équivalente & MU {f,A(b),3r.(-AMB)(a)}). En effet M = Ir.(-A M B)(a).
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(G5) n’est pas satisfait : Considérons ¥ = {Vr.A(a)}, M; = {r(a,b), 7A(b)}, et My = {r(a,c)}.
(¥ 4+ M;) UMy est équivalent a {r(a,b), —A(b),r(a,c)} alors que ¥ 4 (M; UMay) est équivalent
a {r(a,b),ﬂA(b),r(a,c),A(c)}. O

2.5.5 Autres approches de la révision sur des logiques de descriptions

|Qi et al., 2008] propose un opérateur de révision de TBox inspiré par des travaux sur le
débogage d’ontologies [Kalyanpur et al., 2006], [Schlobach et Cornet, 2003], dont le but est de
calculer les ensembles minimaux de formules & enlever d'une TBox pour restaurer sa cohérence.
Pour déboguer 7, on calcule d’abord ses MIPS (Minimal Incoherence Preserving Sub-TBox®
[Schlobach et Cornet, 2003]) : ce sont les sous-ensembles de 7 minimaux pour l'inclusion parmi
ceux qui entrainent l'insatisfiabilité d’au moins un concept atomique. Les formules & supprimer
sont ensuite obtenues par lalgorithme des Hitting Sets [Reiter, 1987 sur les MIPS, cet algo-
rithme calcule les ensembles minimaux de formules qui contiennent au moins une formule par
MIPS. [Kalyanpur et al., 2007] donne deux algorithmes pour calculer les MIPS, un algorithme
de type «boite noire» qui interroge un raisonneur externe, et un algorithme de type «boite
transparente » qui est similaire & 'algorithme des tableaux sur AGraph présenté en section 2.5.3
puisqu’il s’appuie sur un algorithme des tableaux sur ABox qui conserve les traces des déductions
effectuées. |Qi et al., 2008| étend la notion de MIPS de 7 par la notion de MIPS de 7 modulo
une autre TBox 7y. La révision de 7 par 7y est alors réduit au probléme du débogage de la TBox
7T modulo 7. Cet opérateur de révision vise a maintenir la satisfiabilité des concepts atomiques
et ne satisfait donc pas (G2). Cependant, on peut facilement modifier cet algorithme pour qu’il
calcule une révision visant a maintenir la consistance de la BC (et qui satisfait donc (G2)) en
considérant les sous-ensembles de 7 minimaux pour l'inclusion parmi ceux qui sont satisfiables,
au lieu des MIPS.

Un opérateur de révision syntaxique plus fin est proposé dans [Qi el al., 2006] sur la LD
ALCOT. 1l vise & maintenir la consistance des BC et accepte des ABox non vides (un opérateur
similaire sur ALCN® est donné dans [Meyer et al., 2005]). Au lieu de supprimer les formules
impliquées dans une inconsistance, elles sont affaiblies ici en appliquant des régles de réécriture.
Ces regles utilisent le constructeur de concepts « one of » de ALCO pour introduire des excep-
tions aux formules pour quelques instances, un cotit égal au nombre d’exceptions introduites est

attribué a chaque régle. Lors de la révision de ¥ par M, les régles d’affaiblissement sont appli-

®Dans la littérature du débogage d’ontologie, le terme «incohérence» a un sens différent de celui que nous
utilisons dans cette thése, une BC est dite «incohérente » si elle admet un concept atomique insatisfiable, c’est-
a-dire qu’il existe un concept atomique qui est interprété comme ’ensemble vide dans tout modéle de la BC. Le
terme «inconsistance» est utilisée pour désigner I’absence de modéles.

"La LD ALCO est une extension de ALC qui permet de définir des énumérations d’instances. Le constructeur
de concepts « one of » (noté O) permet de définir les concepts {a1,...a,} oll ai,. .. a, sont des instances nommées,
I'image de ce concept par une interprétation I est {a;”,...a,"}.

8La LD ALCN est une extension de ALC. Le constructeur de concepts « number restriction » (noté ') permet
de définir les concepts V,r et 3,r ot n € N et r est un role. L’image de ces concept par une interprétation I sont
respectivement {z € Ay | card({y € As | (z,y) € r'}) > n} et {z € A; | card{y € Ar | (z,9) € £'}) < n}. Le
concept V,r est équivalent au concept 3,,41r.
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quées sur les formules de W jusqu’a ce qu’elles deviennent consistantes avec M, le cotlit associé
au résultat est égal a la somme des cotts des regles appliquées. Le résultat de la révision est
constitué de la disjonction des BC obtenues pour un cott minimal. Nous considérons que cet
opérateur de révision fait de 'apprentissage « par cceur » de l'interprétation des concepts puisque
cet apprentissage consiste a ajouter des exceptions aux formules. Pourtant, cet opérateur reste
grossier concernant les instances puisque des formules en conflit & propos d’une instance sont
simplement supprimées.

A notre connaissance, le seul opérateur de révision sémantique sur LD est présenté dans
[Qi et Du, 2009]. 11 est défini & l'aide d'une « distance » entre interprétations partageant le méme
domaine, la révision d’'une BC ¥ par M est déterminée par I’ensemble des modeéles de M qui
minimisent la distance avec les modéles de W. La distance entre deux interprétations dont les
images des roles sont identiques est définie comme le nombre de concepts atomiques dont I'image
change d’une interprétation a ’autre. Lorsque 'interprétation d’un réle change, la distance est
alors maximale (elle est égale au nombre total de concepts atomiques). L’opérateur de révision
obtenu satisfait les postulats (G1) & (G6). Cependant il n’est pas garanti que I'ensemble des
interprétations obtenues puisse étre exprimé dans le méme formalisme. En effet, le calcul de
la révision suivant cet opérateur est réduit au probléme d’oubli de concept [Wang et al., 2008],
pour lequel il est montré que les résultats restent exprimables dans le méme formalisme que
des TBox exprimées dans la LD DL-Lite?, mais ce n’est plus vrai si I'on ajoute une ABox non
vide. [Wang et al., 2009] montre que ce résultat est faux pour ALC méme avec une ABox vide.
[Qi et Du, 2009] donne aussi une variante de cet opérateur de révision dont le but est de préserver
la satisfiabilité des concepts atomiques. Elle est obtenue en se restreignant aux modéles de M

dont I"image des concepts atomiques est non vide.

2.6 Perspectives concernant la révision en ALC

L’algorithme présenté en section 2.5.3 est dans un état préliminaire et nous avons relevé
quelques exemples en section 2.6.1 pour lesquels les résultats obtenus ne correspondent pas a
ce qui était attendu. En particulier, plusieurs postulats de la révision ne sont pas vérifiés par
Popérateur de révision défini par cet algorithme. Cela s’explique par le fait que la sémantique de
cet opérateur n’a pas été définie. Nous donnons en section 2.6.2 une piste pour faire correspondre
I’algorithme avec un opérateur de révision défini sémantiquement.

L’algorithme tel que défini en section 2.5.3 effectue la révision entre ABox modulo une TBox,

nous présentons en section 2.6.3 une piste pour étendre cet algorithme a la révision de bases de

9Le langage de DL-Lite est constitué de concepts de la forme A, T, L, =C, CMD ou >, r, ot A est un
concept atomique, C et D des concepts quelconques, n € N et r un role. Un concept de la forme >,, r représente
I’ensemble des instances reliées & au moins n autres instances par r, son image par une interprétation I vaut
>, vl ={u € A;| card{v € Ar | (u,v) € r'} > n}. La sémantique des autres formes de concepts est identique
celle de ALC. Les roles sont de la forme p et p~ ol p est un role atomique et p~ est qualifié de réole inverse de p,
son image par une interprétation I vaut p_I ={(v,u) € Ar x Ar | (u,v) €p’}.
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connaissances en ALC dont les TBox peuvent étre différentes.

Dans le but d’obtenir une implantation efficace de cet algorithme, nous envisageons d’exploiter
un moteur d’inférences existant, nous présentons cette perspective en section 2.6.4.

Une autre perspective que nous ne détaillons pas ici concerne I'extension & des logiques de des-
criptions  plus expressives en particulier en ajoutant des domaines concrets

|Baader et Hanschke, 1991] dans le but d’intégrer les travaux de la section 2.4.

2.6.1 Exemples problématiques
Dépendance a la syntaxe

L’exemple proposé dans la preuve de la propriété 2.5.3 (page 57, a propos du postulat (G4))
montre que le résultat de la révision effectuée par 'algorithme dépend de la syntaxe. On considére

les BC suivantes :

U1 ={r(a,b),A(b)} M = {(vr.-A)(a)}
Uy =Ty U{f} avec f = Jr.(AUB)(a)

U, E f donc ¥y est équivalent & Wy pourtant lorsque cofit(—A) < cofdt(A), la révision par

I’algorithme présenté en section 2.5.3 donne :

Uy - M=MU{A(b)}
Uy + M =MU {A(b), Ir.(-A M B)(a)}

Uy + M n’est pas équivalent a Uy + M.

La suppression des formules f de ABox révisée Ay telles que Ay \ {f} = f est un preé-
traitement qui permet d’éviter ce type de contre-exemple. Nous n’avons pas trouvé d’exemple
montrant la dépendance & la syntaxe que ce prétraitement ne résoudrait pas, mais nous n’avons
pas non plus de preuve qu’elle assure 'indépendance & la syntaxe. En section 2.6.2, nous propo-
sons quelques pistes pour obtenir un algorithme correspondant & un opérateur de révision défini
grace a une distance entre interprétations. Cet opérateur de révision étant défini sémantiquement,

le résultat de 'algorithme ne dépendra pas de la syntaxe.

Certaines réparations attendues ne sont pas obtenues

On considére une variante de ’exemple 2.5.1 (page 41) :

Ay = {ChpMirabelle(champ), exploite(1léo, champ)}
A, = {(Vexploite.~ChpLorrain)(1éo)}
7 = {ChpMirabelle C ChpLorrain}
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Il y a un conflit entre Ay et A, puisque le fait que champ produise des mirabelles entraine le
fait qu’il s’agit d’'un champ lorrain, or 1éo n’exploite pas de champ lorrain. On s’attend & deux
révisions possibles :

— Remettre en cause le fait que le champ produise des mirabelles.

— Remettre en cause le fait que le champ soit exploité par Paul.
Or comme nous allons le voir, seule la deuxiéme option est proposée (quelle que soit la fonction
coflit).

La figure 2.7 montre le développement de Ay. Bien que ChpLorrain(champ) soit une consé-
quence a la fois de (—ChpMirabelle LI ChpLorrain)(champ) et de ChpMirabelle(champ), aucun

arc n’est créé dans G; entre les nceuds ChpMirabelle(champ) et ~ChpLorrain(champ).

ChpMirabelle(champ)
exploite(1léo, champ)

(—ChpMirabelle LI ChpLorrain)(champ)

:>U

———ChpMirabelle(champ) ChpLorrain(champ)
L= [+ChpMirabelle(champ) '
g1

FiG. 2.7 — Développement de Ay. Pour simplifier, K(1&0) n’est pas développé. Un seul AGraph
G, ouvert est généré.

Pour simplifier, on ne développe pas K(1&o)), on a donc H; = A,,. Le développement de G1UH;

génére un conflit entre les noeuds ChpLorrain(champ) et ~ChpLorrain(champ) (figure 2.8).

ChpMirabelle(champ)

exploite(léo, champ)
‘ (—ChpMirabelle LI ChpLorrain)(champ)
7‘ ChpLorrain(champ) ;‘

‘ (Vexploite.—ChpLorrain)(1éo) ‘

—ChpLorrain(champ) - =V

(=0 - [O+4ChpLorrain(champ)

F1G. 2.8 — Génération des conflits entre G; et Hy = A,,.

Une seule réparation est proposée (figure 2.9), elle consiste & supprimer le noeud exploite(1éo, champ)

qui entraine ~ChpLorrain(champ) avec A,,.
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ChpMirabelle(champ)
e*p}ei%e&é%c—hamp}—
| (-ChpMirabelle Ll ChpLorrain)(champ)
7‘ ChpLorrain(champ) ;‘
‘ (Vexploite.~ChpLorrain)(1&o) ‘

L —ChpLorrain{champ} = V|

F1G. 2.9 — Génération des conflits entre G; et Hy = A,,.

L’autre réparation attendue consiste a supprimer le noeud ChpMirabelle(champ) qui entraine
ChpLorrain(champ) avec 7. Elle n’est pas proposée puisqu’il n’y a pas d’arc entre
ChpMirabelle(champ) et ChpLorrain(champ). Le fait que ChpLorrain(champ) soit une consé-
quence de ChpMirabelle(champ) et de (—ChpMirabelle Ll ChpLorrain)(champ) apparait dans le
développement des tableaux par le fait que ChpMirabelle(champ) provoque un conflit dans la
branche de droite. Un nceud C;(a) issu de D(a) = (C; U ... U Cg)(a) est conséquence de D(a) et

des nceuds provoquant des conflits dans les autres branches issues de D(a).

Question 1. Lors du développement de Ay, on considére un neud Ci(a) généré a partir de
(C1U...UCk)(a) par application de la régle =, et tel que toutes les autres branches générées
a partir de (C1 U ...U Cx)(a) sont fermées. Est-il suffisant d’ajouter des arétes =, entre les
causes des conflits dans les autres branches issues de (€1 U ... U Ck)(a) et Ci(a) pour résoudre le

probléme ?

Remarque 2.6.1. Lorsqu’un neud N doit étre supprimé, tous les neuds reliés a N par des arcs
—>n et =% dowent étre supprimés aussi. En revanche, il n’est pas nécessaire de supprimer
tous les neeuds reliés a N par =y, il suffit de supprimer un neeud par couple r(a,b), (Vr.C)(a)
G partir desquels a été généré N. Il peut y avoir plus d’un couple de ce type entrainant N, par
ezemple avec Ay, = {r(a,b),r(c,b),7C(b)} et A, = {(Vr.0)(a),(V7r.0)(c)}, quatre arcs =y
pointent sur le neud C(b). Il y a donc un peu de travail a faire pour identifier les possibilités de
réparation possibles apres la suppression du neud N.

Ces considérations se compliquent si 'on ajoute des arcs =, comme proposé plus haut.
Pour supprimer un neud Ci,(a) issu de (C1U. ..U Ck)(a) sur lequel pointent plusieurs arcs =,
il faut supprimer assez de neeuds a lorigine de ces arcs pour qu’il n’y ait plus de conflit dans une

des branches issues de l'un des C;(a). Comment exprimer ces contraintes ?

2.6.2 Vers une définition sémantique

On cherche a définir un opérateur de révision a ’aide d’une « distance » entre interprétations,

comme présenté en section 2.3 dans le cadre propositionnel. C’est-a-dire que ’on veut caractériser
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la révision d'une BC ¥ = 7 U Ay, par une BCM =T U A, par les modéles de M les plus proches
de ceux de V selon la «distance» d (Ay et A, sont des ABox et 7 = {T C K}). Cette section
est une perspective de recherche avec des pistes de travail.

On note C I’ensemble des concepts atomiques et R I'ensemble des réles employés dans W et

M. On notera aussi instances(.A) 'ensemble des instances apparaissant dans une ABox A.

Distance entre interprétations

On supposera ici que les interprétations sont définies pour un ensemble d’instances Znst
comprenant les instances apparaissant dans WU et M. Il est possible d’étendre toute interprétation
définie pour un sous-ensemble de Znst en associant une valeur arbitraire de son domaine aux
instances manquantes.

La définition d’une distance entre interprétations d’une logique ALC sur le vocabulaire donné
par C, R et Inst est plus compliquée qu’en logique propositionnelle. En particulier, parce qu’elles
ne partagent pas toutes le méme domaine d’interprétation et parce que ce domaine peut étre
infini. Heureusement, [Baader et al., 2003] montre que toute BC cohérente en ALC admet un
modéle fini. On peut donc se contenter de comparer les interprétations finies.

Si la réponse & la question suivante est « oui», alors on peut se contenter de ne comparer que

les interprétations qui partagent le méme domaine et dont I'interprétation des instances coincide.

Question 2. 51V et M sont cohérentes, admettent-elles des modéles finis, respectivement I et

J, tels que Ar = Ay, et pour toute instance a € Inst, o' = a’ ?

On considére dans la suite une «distance» entre les interprétations qui prend la valeur +o0o
lorsque les interprétations n’ont pas le méme domaine ou ne coincident pas pour l'interprétation

des instances.

Exemple 2.6.1. On définit la «distance » d telle que pour tout couple d’interprétations (I,.J)

tel que instances(I) = instances(J), A; = Ay et pour tout a € instances(I), a! = a’ :

d(1,J) = Z card(4’ A 47) + Z card(r! A ')
ieC reR

et d(I,J) = +oo sinon, ot pour deuz ensembles U et V., U AV est la différence symétrique
entreU etV :U AV =U\V)U(V\U).

Définition d’un opérateur de révision

L’assignation fideéle engendrée par une telle «distance» d ne vérifie par (A4’), c’est-a-dire
que lors de la révision de ¥ par M, I'ensemble des modéles de M minimisant la distance avec les
modéles de ¥ ne peut pas étre représenté par une BC de ALC. En effet, puisque la distance ne
compare que des interprétations finies, I’ensemble d’interprétations retenu ne contient que des

interprétations finies, or toute BC satisfiable de ALC admet des modeéles infinis.
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Une solution est de définir ¥ 4+ M comme une BC dont les modéles couvrent les modéle

retenus par la minimisation de la distance et qui a le moins possible de modéles supplémentaires.

Question 3. FEziste-t-il une BC @ telle que Mod(®) soit minimal pour Uinclusion parmi les
modéles de BC contenant Min  Mod(M) ¢
d(Mod(¥),)

Calcul de cet opérateur de révision

U et M ont une infinité de modéles, comment les comparer pour retenir les modéles de M
qui minimisent la distance avec les modeéles de W7 La remarque 2.5.2 (page 45) établit une
équivalence de satisfiabilité, modulo une TBox 7, entre une ABox Ag et les ABox Aq,..., A,

obtenues par application de ’algorithme des tableaux sur Ajp.
Question 4. Peut-on établir une correspondance entre les modeéles de Ag et les modéles des A; ¢

Cette correspondance permettrait de partitionner ’ensemble des modeles de ¥ suivant les
modeles des ABox G; obtenues par application de la régle des tableaux sur Ay (on reprend
les notation de la section 2.5.3 en considérant des ABox a la place des AGraph). De méme les
modeles de M seraient partitionnés selon les modéles des H;. La proposition 1.2.3 (page 11)
permettrait ainsi de réduire le calcul de la minimisation de la distance entre modéles de ¥ et M

a la minimisation de la distance entre modeles de G; et H;.

Question 5. Si Mod(V + M) est défini comme suggéré par la question 3, peut-il étre calculé a
Vaide des Mod(G; + H;) ?

Il nous reste & montrer que les réparations effectuées sur les ABox Qp, issues du développement
de l'algorithme des tableaux sur G; UH; et les différences entre les modéles de G; et les modéles
de H;.

Question 6. On suppose que le développement des tableauz sur G; U'H; ne génere qu’une seule
ABoz Qy., qui est ensuite réparée. Les implications suivantes sont-elles vraies ?
— Si une formule 4(a) est supprimée, alors pour tout modele I de G; et tout modéle J de H;,
al € 4l et o/ ¢ 47,
— Si une formule —4(a) est supprimée, alors pour tout modéle I de G; et tout modéle J de
H;, of ¢ 4% et o’ € 47.
— Si une formule r(a,b) est supprimée, alors pour tout modéle I de G; et tout modéle J de
H;, (al,bl) € rl et (a’,07) ¢ /.
Comment détecter le fait que tout modéle I de G; et pour tout modele J de H;, (af,b) ¢ ! et
(o, 0y erl?

On peut remarquer que la suppression de deux nceuds A(a) et A(b) correspond a un seul
changement sur un modéle I tel que a’ = b’. Cela a une influence sur le calcul de la distance
et donc du résultat de la révision. Cela explique la dépendance & la syntaxe du résultat de la
révision de 'exemple présenté en section 2.6.1. suivant 'algorithme présenté en section 2.5.3. Cet

exemple est repris dans 'exemple suivant mais avec la « distance» de 'exemple 2.6.1.
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Exemple 2.6.2. On considére les révisions de U par M et de ' par M o4 :

U ={r(a,b),4(d)}
V' = {r(a,b),4(d),(3r.(4U B))(a)}
M= {(vVr.-4)(a)}

U est équivalent a V',

On considére d’abord la révision de ¥ par M. Aucune régle n’est applicable sur ces deux ABoz,

et une seule ABozx est obtenue aprés union de Gy =V et H1 = M
Q1 =V UMU{-4(b),0£4(d)}
Deuz réparations sont possibles :

Ri=MU{4(v)} en supprimant r(a, b)
Ro = MU{r(a,b),-4(b)} en supprimant A(b)

Avec la « distance s d de Uezemple 2.6.1, U +¢ M vaut :

— Ry si codt(4) > codt(r).
~ Ra si cott(r) > codt(4)

— La disjonction des deux si les coits sont égauz.

On consideére maintenant la révision de V' par M. Le développement de ' génére deur ABox :

G1 =V U{r(a, 7),4(2)}
Gy = W' U {r(a, 1),B(4)}

ol 1 est une nouvelle instance. Aucune régle n’est applicable sur M, on n’a donc qu’une seule
Hj : H1 = M. Les ABox Q’i UHq et Qé U Hy générent une seule ABox chacune, respectivement
Q) et Q :

Q= Gy UM U{~4(b),—4(%), 0+4(b), 04 4(4)}
Q) = Gy UH1 U{—4(b), ~4(3), 0+4(d)}

Quatre réparations sont possibles pour Qf :

Ry =Hi U{4(b), 4(3)} en supprimant r(a, b) et r(a, 1)
Ry =Hi U{4(b),r(a, 1), ~4(%)} en supprimant r(a, b) et 4(%)
Ry =Hi U{r(a,b),4(b), 4(%)} en supprimant A(b) et r(a, 1)
Ry = Hi U{r(a,b), —4(b), r(a, 1), 4(%)} en supprimant A(b) et 4(%)
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Deuz réparations sont possibles pour Qs :

REL = Hy U {4(b), —4(2),B(3)} en supprimant r(a, b)
R = Hi U {r(a,b),~4(b), (a, 1), -4(3), B(1)} en supprimant A(b)

Tout modéle I de Ry tel que b # il est a une distance d’au moins 2 - codt(r) des modeles
de G1, ceuz de RYy et RY sont a une distance d’au moins co@t(4) + codt(r) des modéles de G, et
ceur de R/ sont & une distance d’au moins 2 - codt(4) des modéles de Gi. Or il existe un modele
Ji de Ri a distance cott(r) du modéle Iy de G), et un modeéle Jo de R a distance codt(4) du
modele Iy de G :

Il
—~
—~
8

<
S~—
—

3

=

Il

=

d(Iy,Jy) = codt(r) avec : 4" =471 = {b} Bl =Bl = {4} o1
d(Iy, Jy) = cott(4) avec: 42 ={b} 42=0 B2 =B72={i} r2=1"2=9

Si on ne considére pas les interprétations I telles que b’ = 4!, les résultats retenus pour la
révision de V' par M sont :

~ RE si codt(4) > codt(r), elle est équivalente, aprés « dé-skolémisation», & MU {4(b)}, on
retrouve dans ce cas le résultat de la révision de U par M.

- Ry si codt(r) > codt(4), elle est équivalente, aprés «dé-skolémisationy, a
MU {r(a,b),4(b),(Ir.—4 11 B)(a, %)} et nest pas équivalente au résultat de la révision
de U par M.

~ La disjonction des deux si codt(r) = codt(4), la encore le résultat n’est pas équivalent o
la révision de ¥ par M.

I on retrouve les résultats de la révision de ¥ par M.

Si on considere les I telles que bl = 4
L, Rh et RE n'ont pas de modéle I tel que b' = 4!, Il eviste un modéle J3 de Ry a distance

codt(r) du modéle I3 de G, un modéle Jy de Rl a distance codt(4) du modéle Js de G :
I3

rls = {(a,b)} 75 =0
rlt =t = {(a,0)}

d(I3,J3) = codt(r) avec: 4% =47 ={b} Bls = B3 = ()
d(I4,Jy) = coat(d) avec: 4% ={pv} 47 =0 Bl+=p1=9
Done si coit(4) < codt(r), V' + M est équivalent a RV Ry. Or Ry C Rg, ¥ + M est donc
équivalent o Ry, soit, apres la « dé-skolémisation s de 5 : MU {r(a,b),-4(d)}.
Si coit(4) > codt(r), ¥ + M est équivalent & R} V RL. Aprés la « dé-skolémisation » de
1, R} devient MU {4(b)} et Ry devient MU {4(b), (3r.(—m4M B))(a)} qui est plus spécifique que
MU{4(b)}. Donc V' + M est équivalent o MU {4(b)}.

Si cotit(4) = codt(r), W' + M est équivalent a la disjonction des deux résultats précédents.

Remarque 2.6.2. Dans lUezemple, lorsque l'on identifie b et 4, les ABox RS, RYy et Ry de-
viennent insatisfiables. Il est donc nécessaire de réévaluer la satisfiabilité des ABox aprés avoir

identifié des instances en poursuivant [’algorithme des tableaux. L’identification de deuz instances
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peut provoquer de mnouvelles applications de régles. Par exemple, si r(a,c) € Ry et
(Vr.C)(b) € Ry, lidentification des instances a et b provoque [’application de la régle —>y.
De plus, si ¢ = (37.D) le neeud (3r.D)(c) généré provoque 'application de la régle =—>% et donc

Uintroduction d’une nouvelle instance.

Question 7. L’identification d’instances relance dont un processus de développement des tableauz
et de réparation. Peut-on assurer la terminaison ? Le codt de la réparation avant identification

des instances donne une borne supérieure pour le codt minimal, est-ce suffisant ?

2.6.3 Vers la révision d’une BC quelconque (ABox et TBox non vides)
Introduction d’une variable universelle x

On introduit une nouvelle instance x qui servira de variable « universelle», c’est-a-dire que
tout ce qui est déduit pour x doit étre vrai pour toutes les instances. Ainsi, si on assimile les
formules de ALC a des formules en logique du premier ordre (L10), Vx K(x) sera interprété
comme | C K.

D’aprés la remarque 2.5.2, étant donné une ABox A et une TBox 7 = {T C K}, la disjonction
d’ABox D obtenue aprés application des régles —. est équivalente (au renommage preés des

instances introduites) a A modulo 7. En prenant les notations de la logique du premier ordre :

AUT est équivalent & \/ BAT
BeD

Question 8. Soit A*(z) = A*U{k(z)} et D(z) la disjonction d’ABozx obtenue aprés l'application
des régles —. sur A¥(z). D(z) est équivalente a A*(z) modulo T (z étant traitée comme une

instance normale). La propriété suivante est-elle vraie ?

AUT est équivalent ¢ Vx \/ B(z)
B(z)eD(z)

Générer les conflits entre A, U7, et A,U7, On considére la révision dela BC ¥ = A, U7,
par M = A, U7,.
On note Ay’ (x) = Ay’ U{Ky(x)} et Ay (x) = A U {K,(x)}.
On géneére les conflits entre Az)w (x) et AR (x) :
— On développe de Az”’ (x) avec les régles =>n, =, :>g”’, =y, et on retient ’ensemble
{Gi(x)}1<i<m des AGraph sans conflit. Si la propriété proposée en question 8 est vraie, ¥
est équivalent a Vz \/ Gi(x).

1

— On développe de Afj‘ (x) avec les régles =>n, =), :>g“, —>v, et on retient I’ensemble
{H;(x)}1<j<n des AGraph sans conflit. Suivant la propriété proposée dans la question 8,
M est équivalent a Vz \/Hj (%).

J
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— On ajoute dans chaque AGraph G;(x) les K,(a) pour toute instance a apparaissant dans
Gi(x).
— On ajoute dans chaque AGraph H;(x) les Ky (a) pour toute instance a apparaissant dans
H;(x).
— On développe de G;(x) U H;(x) avec les régles =n, =, :>§me“, =y, et =. Ce
qui engendre un ensemble {Qy(x)}1<r<p d’AGraph pouvant contenir des conflits.

A ce stade, si au moins I'un des AGraph Q(x) ne contient pas de conflit, alors ¥ U M est
satisfiable. En effet 'ensemble {Qj(x)}1<k<p est obtenu & partir de Ay U A, U {(Ky MK,)(x)}
en appliquant les régles =>. (sans tenir compte des conditions assurant la terminaison), donc
d’aprés la complétude de l'algorithme des tableaux [Baader et al., 2003| et la remarque 2.5.3,
Ay UA, U{(Ky MK, )(x)} est satisfiable modulo Ky MK,. Et donc Ay U A, est satisfiable modulo
Ky MKy, ce qui est équivalent au fait que W UM est satisfiable. Dans ce cas, suivant la propriété

proposée dans la question 8, ¥ + M est équivalent a Vz \/ Qp(x)

k
Dans le cas contraire, il faut réparer des conflits

Réparation des conflits

Question 9. Etant donné un ensemble d’AGraph {Qk(z)}1<k<p sur lequel aucune régles =

n’est applicable, Vo \/,, Ry (x) est-il satisfiable ssi il existe ko tel que :
1. Ry, est libre de conflit.

2. Pour toute instance a de Qy,(z) il existe k tel que :
{¢]c(2) € Qu(z)} C{C] ca) € Cy(2)}

On peut montrer récursivement que la condition (2) est satisfaite par tous les élément de
I'ensemble d’AGraph { Q) (x)}1<r<p Obtenu a la fin de I'étape précédente. Par contre, la suppres-
sion d’un neeud D(a) € Ry, peut remettre en cause cette propriété. Pour la préserver il peut étre
nécessaire de supprimer un noeud C(x) dans un AGraph Qj, (par exemple, si avant la suppression
de D(a), on avait {C | C(x) € Qr(x)} C {C|C(a) € Qk,(x)}, alors la suppression de D(x) dans ce

Q) convient).

Remarque 2.6.3. La condition (2) rend les réparations complexes, puisqu’il faut modifier plu-
sieurs AGraph simultanément contrairement aux réparations effectuées lors de la révision d’ABogx
(section 2.5.8). Pour simplifier cette étape de réparation on peut remplacer la condition (2) par

une condition plus forte :

2’. Pour toute instance a de Qy, (), {C | C(z) € Qi,(z)} C{C| C(a) € Q,(z)}.

Cette condition n’est pas toujours vérifice par lensemble d’AGraph {Qr(z)i<h<p 9ENérés a

partir de Aﬁ(m) et AZ" (z) peuvent ne pas respecter (2°), y compris lorsque WU M est cohérente.
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Par exemple avec :

U={TC4AUB}
M= {(471-B)(a), "4 B)(b)}

Pour respecter la condition (2°), des neuds de {Qp(x)}1<r<p doivent étre supprimés, ce qui est

en contradiction avec (G2).

2.6.4 Exploitation d’un autre moteur d’inférences existant

Le moteur d’inférences PELLET [Sirin et al., 2007], [Pellet, 2011] permet d’évaluer la satisfia-
bilité de BC exprimées dans les standards OWL [W3C OWL Working Group, 2009] qui corres-
pondent a des LD plus expressives que ALC. On peut donc I'exploiter pour évaluer la satisfiabilité
de BC en ALC. D’apres [Sirin et al., 2007], PELLET dispose d’'un systéme de «tracage» des dé-
ductions effectuées par le moteur d’inférences, ce systéme est aussi mentionné par
[Kalyanpur et al., 2007] qui s’en sert comme outil de débogage d’ontologie.

Un stage de master en cours (celui de Julien Stévenot) a pour objectif de déterminer si ce
systéme de «tracage» permet de reconstituer les AGraph utilisés pour la révision dans ’algo-
rithme présenté en section 2.5.3. Cela permettrait d’exploiter PELLET pour implanter un sys-
téme de révision. L’avantage de cette solution serait de bénéficier des nombreuses optimisations
dont bénéficie PELLET. Ces optimisations rendent les temps de calculs raisonnables en pratique
|[Horrocks, 1997], bien que la complexité théorique des inférences sur les logiques de descriptions
expressives est importante (ExpTime-complet pour ALC). Cependant ces optimisations risquent
d’interférer avec 'algorithme de révision, et il sera peut-étre nécessaire d’en désactiver quelques

unes.

2.7 Fusion contrainte

Supposons qu'un agent dispose de connaissances sur le monde qu’il considére comme étant
irréfutables : ce sont ses contraintes d’intégrité (CI). Cet agent recoit de plusieurs sources des
connaissances sur le monde. La conjonction de ces connaissances ne donne pas toujours une BC
cohérente avec les Cl de l'agent. Il lui faut donc remettre en cause en partie les connaissances re-
cues afin d’obtenir une BC cohérente avec les CI. L’exemple de fusion présenté en section 2.1.2 suit
le méme schéma : plusieurs personnes fournissent des connaissances & propos des performances
de cyclistes lors d’une course, dont ils cherchent & tirer une BC cohérente avec les connaissances
diffusées par la télévision (qui jouent le role de CI).

Plusieurs opérateurs permettent de fusionner ces sources de connaissances pour obtenir un
résultat cohérent avec les CI. Comme pour la révision des connaissances, des postulats ont été
établis pour caractériser ce type d’opérateurs, nous les présentons en section 2.7.1. Puis nous

verrons quelques exemples d’opérateurs de fusion contrainte en section 2.7.2
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2.7.1 Définition

[Konieczny, 1999] définit un opérateur de fusion contrainte de connaissances comme une fonc-
tion /A qui prend en entrée un multi-ensemble B de BC, et une BC IC, appelée contraintes d’inté-
grité, et qui renvoie une BC Ajc(B) qui est le résultat de la fusion des connaissances issues de B
sous contrainte IC'. B représente les connaissances a fusionner, chaque BC de ce multi-ensemble

correspond & une source de connaissances.

Définition 2.7.1. Intuitivement, un multi-ensemble est un ensemble auquel un élément peut ap-
partenir plusieurs fois. Formellement, étant donné un ensemble U, un multi-ensemble M d’élé-
ments de U est une fonction de U dans les entiers naturels N qui associe a chaque élément de U

la multiplicité de son appartenance a M.

Lorsque l'on aura besoin de représenter un multi-ensemble, on utilisera la notation similaire
a celle des ensembles en ne faisant apparaitre que les éléments dont lordre de multiplicité est non
nul, et en répétant les autres éléments suivant leur ordre de multiplicité. Par exemple, {1,1,3}
représente le multi-ensemble d’entiers contenant 1 deuz fois et 3 une fois, 'ordre de multiplicité

des autres éléments étant 0.

Lunion de deux multi-ensembles M1 et Mo, notée My U Mo, est un multi-ensemble 0b-
tenu en additionnant Uordre de multiplicité des éléments. Par exemple, {1,1,3} U {0,3,5} =
{0,1,1,3,3,5).

Pour un multi-ensemble B de BC, on note Mods(B) = {Mod(¥) | ¥ € B} le multi-ensemble
formé des ensembles de modéles respectifs des différentes BC de B, en respectant les multiplicités.
En particulier, si B contient deuz BC V1 et Vo avec les multiplicités respectives ny et no et telles
que Mod(¥1) = Mod(V2), et qu’aucune autre BC de B n’a les mémes modéles, alors Mod(¥)

aura un ordre de multiplicité de ny + na dans Mods(B).

Les connaissances & fusionner sont données dans un multi-ensemble car une connaissance qui
est apportée par deux sources aura plus d’importance que si elle n’est apportée que par une

source.

[Konieczny, 1999] propose une caractérisation des opérateurs de fusion contrainte par un

ensemble de postulats inspirés des postulats AGM de la révision.

Postulats de la fusion contrainte

[Konieczny, 1999] traite de la fusion contrainte en logique propositionnelle finie. Nous propo-

sons ici une reformulation des postulats de [Konieczny, 1999] correspondant a la reformulation
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des postulats AGM présentée en section 2.3 :

(A-0) Mod(Are(B)) € Mod(IC)
(A-1) Si Mod(IC) #0 alors Mod(Are(B)) # 0
2

(A-2) Si () Mod(¥) NMod(IC) # 0 alors
veB

Mod(Are(B)) = (] Mod(¥) N Mod(IC)
veB

(A-3) Si Mod(ICy) =Mod(IC2) et Mods(By) = Mods(B2) alors
Mod(Are, (B1)) = Mod(A e, (B2))

(A-4) Si Mod(¥;) € Mod(IC) et Mod(‘lfg) C Mod(IC) alors
Mod(Arc({¥1,Pa})) N Mod(Wy) # 0 ssi
Mod(Are ({1, ¥a})) N Mod(¥s) #

(A-5) Mod(Are(Bi)) N Mod(Are(Bs)) C Mod(AIc(Bl U B2))

(A-6) Si Mod(Are(Br)) N Mod(Are(Bs)) # 0 alors
Mod(Are (B U Bz2)) € Mod(Are(Br)) N Mod(Are(Bs))

(A-7) Mod(Are, (B)) NMod(IC2) € Mod(Arcynic, (B))

(A-8) Si Mod(Aje, (B)) NMod(IC3) # (0 alors
Mod(Areyure,(B)) € Mod(Aje, (B))

ou IC, ICy, ICy, ¥y et ¥y sont des BC telles que Mod(W1) # 0, Mod (W) # 0 et ou B, By, et

Bs sont trois multi-ensembles de BC cohérentes.

Remarque 2.7.1. (A-8) n'est pas exactement symétrique de (A-7), Mod(IC2) a été omis de
la partie droite de linclusion, cela n’a pas d’importance car Mod(Aro,urc, (B)) € Mod(I1Cs) est
conséquence de (A-0) puisque Mod(ICy U IC3) = Mod(IC1) N Mod(IC2) € Mod(ICs). Cette

formulation du postulat correspond & celle de [Konieczny, 1999].

(A-0) établit que le résultat de la fusion doit satisfaire les contraintes d’intégrité. Ce postulat
correspond a (G1) dans le cas de la révision.

(A-1) établit que si IC est cohérent, alors la fusion des connaissances B doit donner un
résultat cohérent. Ce postulat correspond a (G3) dans le cas de la révision.

(A-2) établit que si les connaissances B sont cohérentes ensemble avec les contraintes d’in-
tégrité IC', la fusion consiste & regrouper ces connaissances, c¢’est-a-dire a faire 'union des BC :
NyesMod(¥) N Mod(IC) = Mod (Uyes ¥ U IC). Intuitivement, ce postulat signifie que s'il
n’est pas nécessaire de remettre en cause les connaissances, on ne le fait pas, il correspond au
postulat (G2) dans le cas de la révision.

(A-3) établit I'indépendance a la syntaxe de la fusion. Il correspond au postulat (G4) de la

révision.

71



Chapitre 2. Révision et changement minimal des connaissances

(A-4) assure I’équité entre les sources de connaissances : si deux BC contenues dans B sont
cohérentes séparément avec les contraintes d’intégrité, alors soit la fusion retient les deux BC,
soit elle remet en cause les deux.

Les postulats (A-5) a (A-8) caractérisent la minimalité des changements apportés aux connais-

sances de B.

' Ape({Vy, ¥s})
(A-5) et (A-6) établissent que si la fu- ‘AIC({\PS"%})
elles, alors la combinaison de leur

union correspond & la conjonction de Ay, Wy, Uy, U, })
ces deux solutions. |
(A-7) et (A-8) établissent que si la

fusion de B sous les contraintes IC} i i
, ) Ape, ({01, Uy, Us})
est cohérente avec les contraintes ICo, ‘ '

alors la combinaison de B sous les ‘

sion de deux multi-ensembles de BC Ic

donnent des solutions cohérentes entre

contraintes ICy U ICy est égale & la =

conjonction de ICs et la combinai-

son de B sous les contraintes ICh. IC \ A
Ces postulats correspondent respecti-

vement aux postulats (G5) et (G6) de A Are({¥, 92, ¥s})

la révision.
Lien entre la fusion contrainte et la révision des connaissances

La fusion contrainte de connaissances peut étre vue comme une généralisation de la révision
dans le sens o1, étant donné un opérateur de fusion A, 'opération + définie pour deux bases de
connaissances ¥ et M par :

U4+ M=Au({T}) (2.13)

vérifie les postulats de la révision (G-), vus en section 2.3.

2.7.2 Exemple d’opérateur de fusion contrainte

L’opérateur présenté dans cette section est inspiré de I'un des opérateurs présentés dans
[Konieczny, 1999]. Il est défini par la minimisation d’une distance entre les modeles des différentes
BC. Dans [Konieczny, 1999], cet opérateur est défini en logique propositionnelle, nous étendons
cette définition a toute logique telle que définie en préliminaires.

Etant donné une «distance» d sur U, on définit la fonction d* qui, & tout couple (M,y) ou

y € U et M est un multi-ensemble fini de sous ensembles de U, associe un réel positif d> (M, y)
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tel que :

dE(M7y) = Z d(A7y)

AeM

L’opérateur de fusion contrainte A%> est défini grace a d” par ses modéles, pour une BC
IC € 24 et un multi-ensemble fini B de BC :

Mod (A2 (B)) = dE(Ml\éIé?(B) , Mod(IC) (2.14)
= {y € IC | d*(Mods(B),y) = d”(Mods(B),1C)}

> _ s
ou d (B,IC)—ylEnIde (B,y).

Proposition 2.7.1. A%* satisfail les postulats (A-0), (A-3), (A-5), (A-6), (A-T) et (A-8).

Démonstration. (A-0) La satisfaction du postulat (A-0) est une conséquence directe de la défi-
nition de A?’g(B).

(A-3) La satisfaction de ce postulat est aussi une conséquence de la définition de A?’g (B),

celui-ci étant défini & partir des modéles des différentes BC.
(A-5) et (A-6) Ces postulats sont satisfaits lorsque Mod(AC}g(Bl)) N Mod(ACIlg(Bg)) = 0.

Lorsque ce n’est pas le cas, on considére un élément y de Mod(A?g(B’l)) ﬂMod(A?’g (B2)),

d*(Mods(By), Mod(IC)) + d* (Mods(Bs), Mod(IC))
= d¥(Mods(By),y) + d*(Mods(Bz), y)

> inf  (d*(Mods(By), d*(Mods(By),
ZeMlgd(IC)( (Mods(B1), 2) + d~ (Mods(Bz), 2))

> d”(Mods(B;) U Mods(Bz), Mod(IC))
Cependant

d*(Mods(B1), Mod(IC)) + d*(Mods(Bz), Mod(IC))
= inf d*(Mods(By),z)+ inf d>(Mods(By), z)

zeMod(IC) zeMod(IC)
< inf (M (M
ZEM1§1d(IC) (d*(Mods(By), z) + d~(Mods(B2), z))

< d*(Mods(B; U By), Mod(IC))

Toutes les inégalités sont donc des égalités, en particulier la borne inférieure de
d>(Mods(By), z) + d*(Mods(Bs), z) pour z € IC est d”(Mods(B; U By),Mod(IC)), et
comme pour i = 1,2 d*(Mods(B;),z) > d*(Mods(B;), Mod(IC)) cette borne est at-
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teinte lorsque d*(Mods(B;),z) = d*(Mods(B;), Mod(IC)). Donc z € A‘;’CE(Bl U By) ssi
2 € AJE (By) N ATE (By).

(A-T7) et (A-8) Comme précédemment, lorsque Mod(ACII’g1 (B)) N Mod(IC3) = 0, les postulats
sont satisfaits.

Lorsque ce n’est pas le cas, on considére un élément y de Mod(ACIl’é(B)) N Mod(ICs).

d*(Mods(B),y) = d*(Mods(B), Mod(IC))

= inf  d*(Mods(B), 2)
ZEMOd(ICl)

N

inf d*(Mods(B), z)
2€Mod(IC1)NMod (ICs)

< d*(Mods(B), Mod(IC1) N Mod(ICy))
< dE(Mods(B), Y)

Donc

d*(Mods(B), Mod(ICy)) = d*(Mods(B), )
= d*(Mods(B),Mod(IC}) N Mod(ICy))
= d*(Mods(B),Mod(IC, U ICy))

Et

Mod(AJZ (B1)) N Mod(IC2) = {y € Mod(IC1 U ICs) | d”(Mods(B), y)
= d*(Mods(B), Mod(IC}))}
= Mod(A72,u1c, (B1)

O

L’opérateur A%> ne satisfait pas toujours les postulats (A-1), (A-2) et (A-4). Comme pour
le postulat (G2), le postulat (A-2) est vérifié si les modéles des BC forment des ensembles fermés
pour d, c’est-a-dire que pour une BC ¥, Mod(¥) = Mod(¥). Pour que les postulats (A-1) et
(A-4) soient vérifiés, il faut que la distance entre les modeles de deux BC soit atteinte, c’est-
a-dire que pour deux BC cohérentes W et M, il existe u € Mod(V) et v € Mod(M) tel que
d(Mod(¥),Mod(M)) = d(u,v). Comme pour la révision (satisfaction du postulat (G3)), cela
peut étre assuré en faisant des hypothéses sur les ensembles de modéles et sur d, par exemple
que d prenne des valeurs discrétes, comme c’est le cas en logique propositionnelle. Une autre

possibilité serait de considérer la la fusion floue, comme pour la révision en section 2.3.4.

Proposition 2.7.2. Si pour tout U € B, Mod(¥) est fermé pour d, alors A> satisfait le
postulat (A-2).
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Démonstration. Supposons que [\geg Mod(¥) N Mod(1C) # 0.
Soit y € Ngep Mod(¥) NMod(IC), y € Mod(¥) et donc d(Mod(¥),y) = 0 pour tout ¥ € B
donc d*(Mods(B), y) = 0. Puisque y € Mod(IC), d*(Mods(B), Mod(IC)) =0 et y € A‘;g([;’)
Réciproquement, puisque d~(Mods(B), Mod(IC)) = 0, pour y € A?’g(b’) d*(Mods(B),y) =0
et donc d(Mod(¥), y) = 0 pour tout ¥ € B (d(Mod(¥),y) = 0 pour tout ¥). Puisque I’on suppose
que Mod(¥) est fermé cela implique que y € Mod(¥), et donc que y € [\ycpMod(¥) et par
définition de Acllg(l’)’) on obtient que y € IC. O

Proposition 2.7.3. Si la fonction y — d*(Mods(B),y) admet un minimum sur Mod(IC), alors
AL satisfail le postulat (A-1).

Démonstration. Si cette fonction admet un minimum sur Mod(1C), Min ~ Mod(IC) # 0,
d*(Mods(B),)

donc d’apres la définition de A% (équation (2.14), page73), Mod(AX (B)) # 0. O
Proposition 2.7.4. Si d est symétrique, c’est-a-dire que pour tout x,y € U, d(z,y) = d(y,x),
et les distances entre modeles sont atteintes, alors N> satisfait aussi le postulat (/\-4).

Démonstration. On suppose ici que d est symétrique et on considére trois BC : IC, Uy et Wy

telles que Mod(¥1) # 0, Mod(¥q) # 0, Mod(¥;) € Mod(IC) et Mod(¥3) C Mod(IC).
Si Mod(A‘Ii’g({\Pl, Uy})) N Mod(Wq) # (), soit ug un élément de cet ensemble.

d*(Mods({¥, ¥3}), Mod(IC)) = d™(Mods({¥1, ¥2}), u1)
= d(MOd(\I’l), Ul) + d(MOd(‘Ifg), ul)

comme u; € Mod(¥y), dMod(¥;),u;) = 0, donc d”(Mods({¥y,W¥s}),Mod(IC)) =
d(Mod(%¥2),u1). Puisque l'on suppose que les distances entre ensembles de modéles sont at-
teintes et que Mod(Wa) # 0, il existe ug € Mod(¥2) tel que d(ug,u1) = d(Mod(¥sa),u;) =
d*>(Mods({¥1, ¥s}),Mod(IC)).

d*(Mods({¥1, ¥5}), Mod(IC)) = d(usg,u;)

(u1,uz)

d
> d(MOd(\Ifl), Ug) = dE(MOdS({\I’l, \112}), UQ)

comme uz € Mod(IC), d*(Mods({¥1,¥s}),uz) = d*(Mods({¥1, ¥s}),Mod(IC)), il y a donc
égalité et uy € Mod(ACIl’g({\I/l, Us})) ce qui entraine que Mod(A?’CE({\Ill, Uy})) N Mod(Ws) # 0.

L’autre implication est symétrique. O
2.7.3 Calcul de la fusion

Fusion dans un formalisme numeérique affine

Dans [Cojan et Lieber, 2009a|, nous étendons 'opérateur de révision défini en section 2.4.2,

a un opérateur de fusion contrainte dont le calcul est aussi réductible & un probléme de program-
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mation linéaire. Pour cela on suppose que :

- U=11 x...xI, ou I; est un intervalle de Z ou de R.
n

— Pour 2,y € U d(z,y) = Y wily; — xil.
i=1

— IC est constitué¢ d’un nombre finie de contraintes linéaires.
— B={Vy,...,¥,} et chaque ¥; est aussi constitué d’'un nombre fini de contraintes linéaires.
Suivant la définition de A% (équation (2.14), page 73), le calcul de Mod(A?g(B)) se réduit

A la minimisation de la fonction :

P n
(y7$17"'7xp) = Zzw|yl _'Tz|

j=1 i=1

pour (y,x!,...,2P) € Mod(IC) x Mod(¥1) ... x Mod(¥,). Ce probléme de minimisation est ré-
ductible a un probléme de programmation linéaire par la technique présentée dans ’exemple 2.4.1
(page 36).

Comme nous avons vu en section 2.4.2 (page 38), les ensembles considérés dans le for-
malisme plus général donné dans [Schwind, 2010] peuvent étre décomposés en unions finies de
simplexes. De la méme maniére que pour le calcul de la minimisation de d entre disjonctions de
simplexes peut étre effectué & partir du calcul de la minimisation entre simplexes, le calcul de la
minimisation de d* entre des disjonctions de simplexes peut étre effectue a partir du calcul de la
minimisation sur des simplexes. Le calcul de la fusion contrainte dans le formalisme utilisé par

[Schwind, 2010] est alors réduit & un probléme de programmation linéaire.

Remarque 2.7.2. Le calcul de la fusion contrainte peut aussi étre réduite & un probléme de

programmation linéaire pour des opérateurs N> définis grace & d’autres distances, par exemple,
celle de lexemple 2.4.2 (page 36).

Fusion dans ALC

L’algorithme de calcul de la révision de BC exprimées dans ALC est encore dans un état
préliminaire, son extension & la fusion est & ’état de perspective. Cependant le principe de
I’algorithme s’étend facilement & la fusion.

Dans le cas de la révision d’'une BC ¥ par une autre BC M, le principe de 'algorithme est
de développer l'algorithme des tableaux sur la BC W U M. Si aucun conflit n’est détecté, d’apres
la complétude de 'algorithme des tableaux W U M est cohérent, et en accord avec le postulat
(G2) on peut renvoyer W + M = W U M. Si des conflits sont détectés, ceux-ci sont « réparés» en
remettant en cause en partie W. Le choix des réparations est guidé par le coit des modifications
apportées a W.

Dans le cas de la fusion d’un multi-ensemble B de BC sous contraintes d’'une BC IC, on
développe l'algorithme des tableaux sur la BC (U\I/EB \I') U IC. Si aucun conflit n’est détecté,
toujours d’aprés la complétude de I'algorithme des tableaux on sait que cette BC est cohérente

en en accord avec le postulat (A-2), on peut poser Ag(IC) = (Uyep ¥) UIC. Sinon, les conflits
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détectés sont « réparés » de la méme maniére que pour la révision, en remettant en cause en partie
certains ¥ € B. Le choix des réparations est guidée par le colit des modifications apportées aux
différents W € B, la fonction d’agrégation fournit un coiit global pour les réparations apportées

A 'ensemble des W.

2.7.4 Choix d’une fonction d’agrégation

|[Konieczny, 1999] propose d’autres opérateurs de fusion définis grace a des distances. Ces
opérateurs sont définis & partir d’une « distance» sur I'espace des interprétations et d’une fonc-
tion d’agrégation qui agrége les distances vis-a-vis des différentes sources. Pour 'opérateur A%>,
puisque d”(M, ) est définie comme la somme des d(A,-) pour A € M, la fonction d’agréga-
tion choisie est (x1,...,2%) — Zle x;. D’autres fonctions d’agrégation sont proposées dans
[Konieczny, 1999], le choix d’une distance et d’une fonction d’agrégation détermine le comporte-

ment de 'opérateur de fusion.

Remarque 2.7.3. [Konieczny et al., 2004] donne une forme plus générale d’opérateur de fusion
défini a l'aide d’une «distance » sur l'espace des interprétations. Elle fait intervenir deuz fonc-
tions d’agrégations. La premiére est qualifiée d’«intra-source », elle agrége la distance vis-a-vis
des différentes formules d’une BC, ce qui permet de définir des opérateurs de fusion syntaxiques.
Etant donné que l'on ne distingue pas les modéles des différentes formules, on Uignore ici. La
fonction d’agrégation qui nous intéresse est la seconde, qualifiée d’« inter-source » puisqu’elle elle

agreége les distances vis-a-vis des différentes sources.

[Konieczny, 1999] établit des propriétés pour plusieurs opérateurs définis de cette maniére.
Comme nous le verrons en section 3.4.5, ces propriétés ne correspondent pas & des comporte-
ments attendus pour le RAPC. Une perspective serait de préciser les propriétés attendues d’un
opérateur de fusion pour le RAPC et de définir des opérateurs qui satisfont ces propriétés.

Et dans la perspective du calcul, il serait intéressant d’établir quelles associations entre une
distance et une fonction d’agrégation engendrent un opérateur de fusion dont le calcul soit

réductible & un probléme de programmation linéaire.
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Chapitre 3
L’adaptation par révision

Le raisonnement a partir de cas (RAPC ) est un mode de raisonnement issu des sciences cog-
nitives [Riesbeck et Schank, 1989]. 11 s’appuie sur I'observation du fait que lorsque nous sommes
confrontés a un probléme nous nous inspirons parfois d’expériences acquises lors de confronta-
tions & des problémes similaires. Le RAPC modélise le raisonnement consistant a exploiter les
connaissances constituées par ’expérience de résolutions de problémes pour résoudre de nouveaux
problémes. Le terme «cas» fait référence & ce type d’expérience.

Afin de situer la question de I'adaptation nous proposons une présentation générale du RAPC
en section 3.1. Une grande diversité de formes d’adaptation sont décrites dans la littérature sans
qu’il y ait de cadre formel commun pour leur définition. C’est objectif de la définition de
I’adaptation par la révision en section 3.2. Nous exprimons en section 3.3 plusieurs approches
d’adaptation sous forme d’adaptation par la révision. En section 3.4, nous généralisons 1’adap-
tation par révision en définissant une approche de combinaison de cas & ’aide d’un opérateur de

fusion contrainte de connaissances.

3.1 Préliminaires

3.1.1 Le RAPC : principes généraux

Le principe du RAPC est d’exploiter ’expérience de la résolution de problémes particuliers
pour résoudre de nouveaux problémes du méme domaine. Cette expérience est représentée par
une base de cas, dont les éléments, les cas sources, donnent la description d’un probléme et de
sa résolution, ¢’est-a-dire d’une solution et parfois d’informations complémentaires, comme une
description du raisonnement ayant abouti a cette solution [Kolodner, 1993|. L’objectif est de
proposer une solution au nouveau probléme, qui peut aussi étre accompagnée de justifications
comme pour les cas sources. Le probléme & résoudre est aussi représenté par un cas, le cas cible
dont on ne connait pas la solution.

La résolution d’un cas cible par un systéme de RAPC peut étre décomposée en deux étapes

principales : la remémoration d'un (ou plusieurs) cas sources jugés utiles pour la résolution du cas
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cible, et 'adaptation du cas source remémoré afin d’obtenir une solution convenant au cas cible.
Une solution au cas cible peut aussi étre construite & partir de plusieurs cas sources, on parle alors
de combinaison de cas (nous présentons cette opération en section 3.4). Suivant les applications,
d’autres opérations peuvent étre effectuées [Riesbeck et Schank, 1989, [Aamodt et Plaza, 1994],
par exemple la solution proposée peut étre corrigée (révisée selon le vocabulaire de la communauté
RAPC) si, aprés évaluation de la solution, des modifications sont demandées. Si la solution
obtenue est jugée intéressante, le cas obtenu peut étre mémorisé, c’est-a-dire ajouté a la base de
cas.

On peut distinguer deux utilisations du RAPC : en tant qu’heuristique permettant d’accélérer
la résolution de problémes, ou en tant que méthode de résolution hypothétique en ’absence de
méthode stire pour obtenir une solution. Cette distinction est reprise de celle qui est faite entre
analogie heuristique et analogie recours [Coulon et al., 1990]. L’utilisation heuristique du RAPC
(RAPC heuristique) concerne les domaines pour lesquels on dispose de connaissances complétes
pour identifier les solutions & un problémes. Cependant, en ’absence de méthode efficace pour
calculer ces solutions, la résolution d’un probléme peut étre accélérée en partant d’une solution
connue pour un probléme proche. La base de cas est alors une sorte d’«échantillonnage» de
solutions & des problémes rencontrés. Le RAPC heuristique peut aussi servir a obtenir une
solution non optimale si le calcul d’une solution optimale est trop cofiteuse. Le second type
d’utilisation du RAPC, que nous appellerons RAPC hypothétique concerne les domaines ot I'on
ne dispose pas de connaissances suffisantes pour obtenir une solution stire. Par exemple lorsqu’il
y a une part de subjectif dans I’évaluation des solutions : en cuisine, il n’y a pas de connaissances
exactes permettant de prédire si un plat plaira, en revanche les recettes apportent ’expérience
de plats déja préparés. L’objectif du RAPC dans cette situation est de proposer des solutions
candidates, les meilleures possibles, en fonction des connaissances disponibles, en particulier la
connaissance de solutions validées pour des problémes déja rencontrés. L.a remémoration est
nécessaire pour les utilisations heuristiques et hypothétiques, 'adaptation n’est pas essentielle
pour l'utilisation heuristique, puisqu’une méthode exacte prend le relais pour le calcul d’une
solution. Pour une utilisation hypothétique, en revanche, I’adaptation est nécessaire pour obtenir
des solutions candidates et la qualité de ces solutions dépend des capacités d’adaptation du
systéme.

Nous nous intéressons dans cette these au RAPC hypothétique et, particuliérement, & l’adap-

tation.

3.1.2 Connaissances exploitées par le RAPC
Types de connaissances exploitées

Le RAPC exploite principalement les expériences représentées par les cas sources. Cependant
d’autres connaissances complémentaires peuvent intervenir lors de la résolution d’un probléme.

En nous appuyant sur [Richter, 1998], nous identifions quatre principaux types de connaissances
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exploitées dans différentes étapes du RAPC : la base de cas, les connaissances du domaine, les

connaissances d’adaptation et la similarité entre cas.

Base de cas. En plus des connaissances apportées par les cas individuellement, la base de cas
peut contenir d’autres connaissances & travers son organisation.

Les cas peuvent étre hiérarchisés par niveau d’abstraction |[Branting et Aha, 1995|, un cas
particulier traitant d’un probléme précis peut étre abstrait en un cas moins précis mais couvrant
davantage de problémes. Cette structure est utile pour la remémoration : on cherche d’abord un
cas abstrait proche du probléme cible puis on affine la solution en cherchant parmi les cas concrets
couverts par le cas abstrait retenu. Les cas abstraits permettent aussi d’exprimer des connais-
sances complémentaires aux cas (mesure de similarité et connaissances guidant ’adaptation) a
un niveau plus général [Bergmann et Wilke, 1996|.

Les cas peuvent aussi étre organisés de facon modulaire, un cas complexe pouvant étre décom-
posé en plusieurs sous-cas apportant chacun une solution a une partie du probléme
[Smyth et al., 2001]. La réutilisation de plusieurs solutions partielles fait appel a la combinai-
son de cas : il faut adapter ces solutions partielles au cas cible mais aussi les rendre compatibles

entre elles. Nous étudierons ces questions en section 3.4.

Connaissances du domaine (CD). Elles établissent des propriétés générales du domaine,
indépendamment des situations particuliéres. Typiquement, elles constituent une ontologie du
domaine reliant les concepts représentés. Par exemple, une ontologie de la cuisine établira que le
poulet et le beeuf sont des viandes et qu'une recette végétarienne est une recette ne contenant pas
de viande. Ces connaissances sont complémentaires aux cas, elles complétent leur description en
impliquant des connaissances supplémentaires les concernant. Par exemple, les caractéristiques
diététiques d’une recette peuvent étre déduites de la liste des ingrédients qui y figurent et des
connaissances du domaine qui donnent la composition diététique des différents ingrédients.

Les connaissances du domaine guident aussi la résolution d’un cas source en établissant des
contraintes que doivent vérifier les solutions candidates. Par exemple, si on demande une recette
végétarienne, les solutions proposées ne devront pas contenir de viande, et il faudra adapter
les recettes remémorées si elles en contiennent. Dans le cadre de 'adaptation, on qualifie ces
connaissances de statiques car elles contraignent le résultat de 'adaptation, indépendamment du

changement apporté au cas source.

Connaissances d’adaptation. Les connaissances d’adaptation traitent des modifications &
apporter & un cas source. On qualifie ces connaissances de connaissances dynamigues car elles
portent sur les variations entre cas et guident les modifications a apporter au cas source pour
obtenir une solution au cas cible. Différents types de connaissances d’adaptation sont décrites
dans la littérature, nous en présentons quelques unes en section 3.1.4.

En I’absence de méthode exacte de résolution, ce sont ces connaissances d’adaptation qui

permettent d’obtenir des solutions candidates au probléme posé. Ces connaissances sont plus
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ou moins fiables dans le sens ot il n’est pas certain que la solution candidate obtenue aprés
leur application & une solution d’un cas source soit satisfaisante. La notion d’effort d’adaptation
représente la confiance accordée aux modifications indiquées par une connaissance d’adaptation.
Lorsque cet effort est mesuré par une valeur numeérique, on parlera de cotit d’adaptation. Lors
de I'adaptation d’un cas source, on cherchera & minimiser 'effort d’adaptation afin de maximiser

les chances d’obtenir une solution candidate satisfaisante.

Similarité entre cas. L’évaluation de la similarité entre cas est utilisée lors de la remémo-
ration. Le cas source remémoré est celui qui est le plus similaire au cas cible. Lorsqu’elle est
suivie par 'adaptation, le but de la remémoration est de fournir le cas source qui pourra le
mieux étre adapté, c’est-a-dire pour lequel 'adaptation fournira la solution candidate ayant le
plus de chances d’étre satisfaisante. La similarité doit donc refléter la capacité d’adaptation des
cas sources vis-a-vis du cas cible. C’est le principe de la remémoration guidée par ’adaptation
[Smyth et Keane, 1998].

La similarité entre cas est donc déduite de 'effort d’adaptation associée aux connaissances
d’adaptation. Pour des raisons d’efficacité, la similarité peut n’étre qu’une approximation de la

capacité d’adaptation, et par exemple n’étre exprimée qu’au niveau des problémes.

3.1.3 Représentation des connaissances

On se place dans un domaine dans lequel on applique le RAPC pour la résolution de pro-
blémes. On note Uy, 'ensemble des problémes pouvant étre rencontrés dans ce domaine, et Uso1
I’ensemble des solutions qui peuvent y étre apportées. Un cas associant une solution sol € Uso1
a un probléme pb € Up, représente 1’élément (pb,sol) € U = Upp X Usor. Un tel cas sera dit
ponctuel. Plus généralement, un cas traite d’'un ensemble de problémes auxquels il associe des
solutions, il représente un ensemble Cas C U, c’est-a-dire ’ensemble de couples (pb,sol) € Cas.
On peut supposer que Cas peut étre mis sous la forme Cas = Pb x Sol out Pb C Uy est un
ensemble de problémes et S0l C Use1 est un ensemble de solutions. Un tel cas signifie que pour

tout probléme pb € Pb et toute solution sol € Sol, sol est une solution & pb.

Remarque 3.1.1. Souvent, une hypothése différente est faite pour la signification d’un cas Cas =
Pb x Sol non ponctuel : «pour tout probléme pb € Pb, Sol contient une solution & pb». Le fait
que Cas associe plusieurs éléments de Usy1 @ un probléme pb € Pb correspond a une incertitude
sur ce qui pourrait étre une solution possible de pb. Nous verrons en section 3.2.4, que cette

hypothése correspond & un critére de changement minimal pour Uadaptation légérement différent.

Les connaissances du domaine précisent les connaissances apportées par les cas. Elles corres-
pondent & une restriction des couples problémes-solutions possibles et peuvent donc étre représen-
tées par un sous-ensemble CD de U : (pb, sol) ¢ CD signifie soit que le probléme pb ou la solution
sol sont impossibles soit que 'affirmation « pb a pour solution sol» est fausse. Comme vu plus
haut, la similarité entre cas est calculée & partir de ’effort d’adaptation associé aux transforma-

tions représentées par les connaissances d’adaptation. En section 3.3 nous montrons comment
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certains types de connaissances d’adaptation peuvent étre caractérisées par une «distance» sur
U, suivant le principe de la remémoration guidée par ’adaptation, la similarité entre cas est aussi

calculée & partie de cette «distance ».

Remarque 3.1.2. La distinction de [’ensemble des problémes de [’ensemble des solutions n’est
pas toujours pertinente, elle suppose que le probléme traité soit déterminé pour tout cas source.
Dans certains domaines cela n’a pas de sens. Par exemple dans le cadre du projet TAAABLE
dont le but est de proposer des recettes de cuisine en réponse & des requétes, les cas sources
correspondent G des recettes de cuisine et ne comportent pas de partie probléme. En effet, les
requétes consistent en des contraintes sur la recette désirée, par exemple une liste d’ingrédients
G utiliser ou au contraire 4 proscrire, des régimes a respecter, etc. La réponse a une requéte
consiste o décrire une recetle satisfaisant ces contraintes. Les requétes sont donc en quelque
sorte des recettes mon abouties et elles sont exprimées dans le méme formalisme. De plus, une
recette peut répondre & plusieurs requétes et on peut supposer que la satisfaction qu’elle procure
ne dépend pas de la requéte posée. Il est donc inutile dans cette application de distinguer une
partie probléeme d’une partie solution, un cas cible représente une requéte, soit une description
de recette incompléte et le but du RAPC est de compléter cette description en s’inspirant des

recettes de la base de cas.

Formalismes de représentation des connaissances utilisés en RAPC

|Kolodner, 1993] reléve plusieurs formalismes de représentation courants en RAPC : les re-
présentations attributs-valeurs simples, les représentations type «objet» et les représentations
logiques. On détaille dans cette section ces types de représentation.

Cette liste n’est pas exhaustive, par exemple le RAPC textuel (teztual case-based reasoning)

[Weber et al., 2005] exploite des cas représentés textuellement.

Formalisme attributs-valeurs simples. Les formalismes attributs-valeurs simples, présentés
en section 2.4.1, permettent de représenter une situation ou ’état d’un systéme par les valeurs
d’un ensemble de parametres (les attributs). Les problémes et leurs solutions sont décrits par des
n-uplets de valeurs, résoudre un cas consiste & trouver les valeurs manquantes. C’est le formalisme
utilisé pour le raisonnement sur les quantités d’ingrédients dans TAAABLE, section 4.2, ot les cas
sont des recettes de cuisine et chaque attribut correspond a la quantité d’un type d’ingrédient
(la préparation est représentée dans TAAABLE par un autre formalisme). Les connaissances du
domaine sont exprimées par des contraintes numériques sur les valeurs des attributs, par exemple
la quantité de viande est égale a la somme des quantités des différents ingrédients classés comme
viande. Ce formalisme permet de représenter des connaissances numériques. L’expressivité est
cependant limitée, le nombre fixe d’attributs le rend peu pratique pour représenter des domaines

complexes.
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Formalismes objet. Les formalismes objets permettent de structurer la représentation des
connaissances. Un cas est représenté par un objet dont les attributs peuvent étre des valeurs
simples ou d’autres objets. Cela permet d’établir des relations entre objets et de décrire des cas
complexes. Les connaissances du domaine décrivent des classes d’objets et leurs propriétés. Des
relations de généralisation-spécialisation entre classes permettent d’introduire plusieurs niveaux
de généralisation dans la base de cas. Les MOP présentés dans [Riesbeck et Schank, 1989] et les

Frames dont [Kolodner, 1993] fait mention sont proches des formalismes objets.

Formalismes logiques. Dans les formalismes logiques, les cas et les connaissances du do-
maine sont représentées par des bases de connaissances exprimées dans un langage £ dont les
interprétations sont les éléments de U. Les problemes sont décrits dans un langage Ly, C L,
les solutions sont décrites dans un langage Lso1 € £. Un cas est une BC Weas = Wi U g1
ot g, et Wgo1 sont des bases de connaissances exprimées respectivement dans Lpp et Lsor.
Les modeles de ces BC sont des éléments de U, Wy, représente un ensemble de problemes
Pb C Uy, sans spécifier de solution, g1 représente un ensemble de solutions Sol C Uso1 sans

spécifier de problémes, le cas représenté par Weas associe les solutions Sol aux problémes Pb :

| |
Mod(Wyp) = Pb X Usos Upo  Mod(Wy) !
MOd(‘I’SOl) = Upb X Sol
Mod(¥¢as) = Mod(Wpp U Wsor) Mod(Weas )
Sol Mod ()
Or MOd(\I/pb U \Ifso]_) = MOd(\I/Pb) N MOd(\I/so]_) - -
(équation (1.1), page 6), donc
Pb
Mod(W¥¢as) = Pb x Sol = Cas User

Les connaissances du domaine peuvent exprimer des dépendances entre problémes et solu-
tions, £ peut donc contenir des formules ¢ telles que Mod(y) ne peut pas se mettre sous la forme
Pb x Sol avec Pb C Uy, et Sol C Usor. On peut donc avoir Lpp U Lgo1 € L.

Remarque 3.1.3. Comme nous avons vu 4 la remarque 3.1.2, il n’est pas toujours nécessaire de
distinguer l'expression des problémes des solutions. Les langages de représentation des problémes
et des solutions sont identiques, c’est-a-dire que Lpy = Lso1. Les problémes résolus par un cas

source sont implicites.

Les implications logiques permettent d’exprimer des relations de généralisation-spécialisation
entre cas. Pour deux cas représentés par Weas, et Yeas,, St Ycas, F Ycas,, ¢’est-a-dire Mod(¥eas, ) C
Mod(Wcas, ), cela signifie que Weas, est plus spécifique que Weas,, il associe moins de solutions

(ou une solution plus précise) & moins de problémes (des problémes plus particuliers). L’intérét
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de représenter les connaissances dans un formalisme logique est de bénéficier d’outils de raison-
nement, notamment de révision que nous utiliserons en section 3.2 pour définir une approche de

I'adaptation.

Nous n’accorderons pas d’importance a la syntaxe, nous assimilerons donc une BC & ses
modéles, un cas correspond & un ensemble Cas C U et les connaissances du domaine & un
ensemble CD C U. Certaines approches de ’adaptation, que nous verrons plus loin, manipulent des
cas ponctuels, c’est-a-dire des cas qui correspondent & un singleton. Nous noterons en minuscule
un tel cas (de méme pour son probléme et sa solution), et nous l’assimilerons & un élément de

U : cas = (pb,sol) € U avec pb € Uy, et s01 € Usor.

Nous avons présenté en section 2.4.1 les formalismes attributs-valeurs simples comme des
formalismes logiques, les travaux présentés dans ce chapitre s’appliqueront donc aussi dans ce
cadre. Nous nous sommes intéressés en section 2.5 aux logiques de descriptions. Comme les
formalismes objet, elles établissent des classes d’instances et des relations entre ces instances.
Il est possible d’exprimer des connaissances numériques dans certaines logiques de descriptions
par Uintroduction de domaines concrets [Baader et Hanschke, 1991]. De nombreuses ontologies
décrivant différents domaines sont disponibles dans ces logiques, notamment dans le cadre du
web sémantique et peuvent donc étre exploitées par un systéme de RAPC fonctionnant dans ce

formalisme.

3.1.4 L’adaptation en RAPC

Habituellement, ’adaptation est présentée en distinguant l’expression des problémes de celle
des solutions. Etant donné le cas cible Cible = Pb. xUse1 avec Pb, C Upp, I'étape de remémoration
doit proposer un cas source que nous notons Source = Pbg X Solg avec Pbg C Upy, et Solg C Usen.
Le but de 'adaptation est de proposer une solution candidate Sol. au probléme Pb.. Pour étre
retenue, cette solution doit étre cohérente avec les connaissances dont dispose le systéme sur le
probléme posé, c’est-a-dire avec le contexte cible : CDNPb.. L’adaptation est donc une opération
qui prend en paramétres des connaissances du domaine CD, un cas source, c’est-a-dire un couple

(Pbg, Solg) et un probléme Pb. et qui génére une solution :
(CD, Pbg, Sols, Pbc) — Sol.

telle que CD N (Pb, X Sol.) soit cohérent. Le cas obtenu est noté CibleComplétée = Pb. x Sol..

Remarque 3.1.4. Dans le cadre de la remarque 3.1.3, ot 'on ne fait pas la distinction entre
description des problémes et des solutions, c’est-a-dire que Ly = Lso1, l'adaptation consiste
a préciser le cas Cible en CibleComplétée tel que CibleComplétée C Cible et que CDN
CibleComplétée # (). Dans ce cadre, ladaptation est donc une opération qui prend en para-

meétre des connaissances du domaine CD, un cas source Source et un cas cible Cible et génére
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un cas CibleComplétée :
(CD, Source, Cible) — CibleComplétée

L’adaptation est souvent développée de fagon ad hoc pour les systémes de RAPC suivant des
connaissances d’adaptation propres au domaine d’application. Quelques formes d’adaptation ont

été définies dans la littérature et se retrouvent réguliérement dans les systémes de RAPC.

Adaptation par généralisation/spécialisation. Pour cette adaptation, on suppose que les
cas sont organisés en hiérarchie suivant des relations de généralisation spécialisation. L’adapta-
tion de Source pour résoudre Cible consiste alors & généraliser Source en Source’ consistant
avec Cible (Source C Source’ et Source’ N Cible # (), puis & spécialiser Source’ par Cible
(CibleComplétée = Source’NCible). L'effort d’adaptation est liée & 'importance de la générali-
sation de Source et & la spécialisation par Cible. Les cotiits de généralisation et de spécialisation
peuvent étre calculés difféeremment. Typiquement, la généralisation, qui fait perdre des caracté-
ristiques importantes de la solution est plus cofiteuse que la spécialisation qui est en fait une

déduction en général (de cont nul).

Adaptation par régles d’adaptation [Melis et al., 1998]. Les connaissances d’adaptation
sont des régles d’adaptation exprimées sur U, c’est-a-dire avec des problémes et des solutions
ponctuelles. Une régle d’adaptation est un couple (r,.A;) ol r est une relation entre problémes
ponctuels et ou A, est une fonction qui prend en paramétres deux problémes reliés par r, dont
on connait une solution pour I'un des deux, et qui renvoie une solution candidate pour 'autre
probléme. Cette régle d’adaptation s’interpréte de la fagon suivante : si les problémes pb® et pb®
sont reliés par r et que so0l® est une solution au probléme pb®, alors A, (pb®,sol®, pb®) résout
probablement pb€.

Les régles de reformulation peuvent étre composées, une premiére régle sert a résoudre un
premier probléme intermédiaire & partir du cas source, puis la régle suivante adapte la solution
obtenue pour ce probléme intermédiaire pour un deuxiéme probléme et ainsi de suite jusqu’a la

résolution du cas cible.

La présentation de cette approche d’adaptation est développée en section 3.3.1.

Adaptation différentielle [Fuchs et al., 2000]. Cette adaptation s’applique aux forma-
lismes attributs-valeurs simples, on suppose donc que Up, = Z/lgb X ooooxX Uy, et
Usor = ULy x ... xUT . La résolution de problémes est assimilée ici & 1’évaluation d’une fonction
sol de Uy, dans Uso1, ot pour tout probleme pb € Uy, sol(pb) € Uso1 est une solution de pb.
I’adaptation différentielle repose sur une analogie avec ’approximation de Taylor-Young a

Pordre 1 : pour une fonction f de R™ dans R™ dérivable en un point x = (z1,...,x,) € R" et
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pour un point ¥y = (y1,...,yn) € R™ proche de x

0
fi(y) Z afl — i)

éme yariable.

ol %( ) est la dérivée partielle en x de la composante j de f selon sa i

Chaque cas source (pb®, sol(pb®)) € U est accompagné de dépendances établissant des corré-
lations entre les variations d’un probléme autour de pb® et les variations de sa solution autour de
sol(pb®). La dépendance entre la composante i des problémes et la composante j des solutions
associée au cas source (pb®, sol(pb®)) correspond pour sol aux dérivées partlelles P ( ) de f au
point . Une approximation de sol(pb®) est calculée en répercutant sur sol(pb®) les variations
induites par les variations entre pb® et pb®.

La présentation de cette approche est développée en section 3.3.2.

Adaptation par révision (4-adaptation) [Lieber, 2007]. Nous défendons 'idée que les
approches de I'adaptation utilisées pour le RAPC hypothétique, dont les approches présentées
plus haut, suivent le principe de la minimisation de l'effort d’adaptation sous contrainte de
cohérence avec le contexte cible, ¢’est-a-dire CD N Cible. Cette hypothése correspond a 1'un des
critéres énoncés par [Kolodner, 1993| pour le choix d’une adaptation : une adaptation simple est
préférable & une adaptation plus complexe!?

Dans la section suivante (section 3.2) nous étudions une approche de l'adaptation définie
comme une révision par le contexte du cas cible de I’expérience de résolution de probléme apportée
par le cas source. Ce paralléle entre adaptation et révision est motivé par le fait que ces deux
opérations sont guidées par la minimisation de modifications & apporter & des connaissances pour
les rendre cohérentes avec un nouveau contexte.

Un objectif de cette approche de l'adaptation est d’unifier plusieurs autres approches par
une définition formelle sur laquelle peuvent étre appliqués les résultats et de la révision. Nous
montrons en section 3.3 que certaines approches de ’adaptation présentées plus haut peuvent

étre mises sous forme d’adaptation par révision.

3.2 Définition de ’adaptation par révision

On considére ici I’adaptation d’un cas Source pour résoudre un cas Cible. On ne suppose pas
de distinction entre problémes et solutions, on se place donc dans le cadre de la remarque 3.1.4 :

on cherche & préciser Cible en CibleComplétée C Cible tel que CD N CibleComplétée # ().

107 autre critére principal de [Kolodner, 1993] pour le choix d’une adaptation donne la préférence aux adapta-
tions spécifiques (et donc plus ciblées pour le probléme d’adaptation posé) sur les adaptations plus générales. Cela
peut se traduire par un effort d’adaptation plus faible pour une adaptation spécifique que pour une adaptation
générale. Une adaptation spécifique est donc préférée sous condition d’étre applicable au probléme d’adaptation
posé.
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Nous avons vu que pour le RAPC hypothétique, I’adaptation était souvent guidée par la mi-
nimisation d’'un effort d’adaptation. L’effort d’adaptation correspond & une estimation, compte
tenu des connaissances d’adaptation disponibles, du risque d’obtenir une solution non satisfai-
sante aprés adaptation d’un cas source.

Ce changement minimal du cas source lors de 'adaptation peut étre comparé au changement
minimal des connaissances pour la révision. [Lieber, 2007] s’appuie sur ce paralléle pour proposer
une approche de 'adaptation définie comme la révision des connaissances apportées par Source
par le contexte du cas Cible. Les connaissances sont & considérer modulo les connaissances
du domaine, CibleComplétée est obtenu par révision du contexte source : CD N Source par le
contexte cible : CD N Cible.

CibleComplétée = (CD N Source) + (CD N Cible) (3.1)

L’opérateur de révision choisi doit produire un CibleComplétée qui minimise 'effort d’adap-
tation, il dépend donc des connaissances d’adaptation disponibles (voir les opérateurs proposés
en section 3.3). Des propriétés générales attendues de I'adaptation peuvent cependant étre mis

en relation avec les postulats de ’adaptation vus en section 2.3.

Remarque 3.2.1. On peut cependant remarquer que dans les situations habituellement traitées
par la révision, les connaissances révisées sont moins précises que les connatssances par lesquelles
elles sont révisées (typiquement ce sont des faits qui provoquent la révision de la représentation
générale d’un domaine). Pour ladaptation, en revanche, le cas source représente une expérience
particuliére de résolution de problémes et il est plus précis que le cas cible que l'on cherche a

spécifier.

3.2.1 Propriétés de ’adaptation par révision

Deux propriétés sont requises pour le résultat CibleComplétée de 'adaptation d’un cas
Source pour résoudre un cas Cible. CibleComplétée doit répondre au probléme posé par Cible,
il doit donc satisfaire les contraintes exprimées par Cible, soit CibleComplétée C Cible. Le pos-
tulat (G1) établit une condition plus forte : CibleComplétée C CDNCible ol CD sont les connais-
sances du domaine. La condition supplémentaire CibleComplétée C CD n’est pas contraignante
puisque les cas sont considérés modulo CD.

Pour que le résultat de ’adaptation ait une signification, il doit étre cohérent avec CD. Suivant
la propriété précédente, si Cible n’est pas cohérent avec les connaissances du domaine, c’est-a-
dire si CDNCible = (), CibleComplétée peut ne pas étre cohérent non plus. En revanche lorsque
CD N Cible est cohérent, on souhaite que l'adaptation produise un résultat utile et donc que
CDNCibleComplétée soit cohérent. Si CDNCible est cohérent, (G3) établit que CibleComplétée
Pest aussi, ce qui implique, s’il vérifie (G1), qu'’il est cohérent avec CD.

Selon [Katsuno et Mendelzon, 1991b], les postulats (G5) et (G6) expriment la minimalité du

changement. Ces postulats caractérisent la minimisation d’un pré-ordre total (propositions 1.2.1
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et 1.2.2, page 9). Selon [Katsuno et Mendelzon, 1991b], dans le cadre de la révision, ce pré-ordre
correspond a la préférence pour des changement minimaux de connaissances. Dans le cadre de

I'adaptation, il correspond a la préférence pour les adaptations d’effort minimal.

L’effort d’adaptation minimal correspond & la situation pour laquelle aucune adaptation n’est
nécessaire, c’est-a-dire lorsque CD N Source est cohérent avec CDNCible et donc que les solutions
proposées par Source sont applicables a Cible. Source est alors simplement spécialisé en Cible
en CibleComplétée = (CDNSource)N(CDNCible), ce qui correspond au postulat (G2). Lorsque
le cas source est ponctuel, c’est-a-dire que CDNSource = srce donc CDNSource est cohérent avec
CD N Cible ssi srce € CD N Cible, ce qui donne comme résultat CibleComplétée = {srce} =

CD N Source, il s’agit alors d'une adaptation par copie.

3.2.2 Adaptation conservatrice

Dans [Lieber, 2007] et [Cojan et Lieber, 2008a/, 'adaptation par révision est appelée conser-
vative adaptation (adaptation conservatrice) Ce qualificatif fait référence au comportement de
Padaptation par copie et correction de la +-adaptation pour des opérateurs définis grace a des
distances simples. En effet, si I’on distingue la description des problémes de celle des solutions
et que la distance d s’écrit sous la forme d'une somme d'une distance sur Up, et d'une distance
sur Usor, donc sans un terme qui caractérise le lien probléme-solution, alors la +%adaptation
se rameéne & une copie de la solution du cas source, corrigée si nécessaire pour rétablir la cohé-
rence avec les connaissances du domaine. C’est le cas, par exemple, avec la distance définie dans

lexemple 2.4.1 (page 36).

Proposition 3.2.1. En l’absence de connaissances du domaine (CD =U), si on a une séparation
probleme-solution des cas (U = Upp X Usor, Cible = {pb°} X Uso1, Source = Pbg x Sols), sila
distance d sur U s’écrit comme la somme d’une distance dpy sur Upy et d’une distance dso; sur

Usor, i.e. si pour tout uy = (11,%1),u2 = (T2,%2) €U,
d(u1,u2) = dps(x1,22) + dsor(y1,Y2)

et enfin si Sols est un fermé de Uso1,dsor) (1Y € Usor | dsor(Sols,y) = 0} = Sols) alors la

+2_adaptation de Source pour Cible consiste en une copie de la solution du cas source :

CibleComplétée = {pb°} X Sol,

Démonstration. Soit uc = (Z¢,yc) € CibleComplétée. Puisque CibleComplétée C Cible =
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{pb®} X User, Tc = pbS, et par définition de la +-adaptation, u, minimise d(Source,-). Or :

d(Source,u;) = . Eisrélflrce d(us,uc)

= 3 f d S5 bC dso ss Yo
($s7ys)égbs><Sols [ pb(w P )+ 1(y Y )]

= msingbs dpb (ZES, pbc):| + |:ysi€%£15 dso1 (ysa yc)

dpb (Pbs,pb®) dso1(Sols,yc)

Donc u. € CibleComplétée si y. minimise dgo1(S0ls,yc), ce qui revient a dire que
d(Sols,yc) = 0 et donc y, € Sols. O

On montre en section 3.3 que 'adaptation par révision peut avoir un comportement plus
sophistiqué. C’est pourquoi nous utilisons le terme d’adaptation conservatrice pour des adapta-
tions par révision suivant ce comportement de copie et correction. Ce comportement correspond

& l'adaptation par la révision suivant des opérateurs de révision orthogonaux :

Définition 3.2.1. Un opérateur de révision + sur U est dit orthogonal (par rapport a la décom-
position probléme-solution de U) s’il existe un opérateur de révision +py sur Upy et un opérateur

de révision +s,1 sur Usey vérifiant :

si P, Pe€ o oy S1,59 € 2“5“, alors
(P1 x S1) 4 (P2 x S2) = (P1 +pp P2) X (S1 4501 S2)

Cet adjectif est justifié plus loin dans I'exemple 3.3.3 (page 99).

Définition 3.2.2. Une adaptation est dite conservatrice s’il s’agit d’une +-adaptation ou + est

un opérateur de révision orthogonal selon la décomposition probléeme-solution de U. .

Effet de compensation de I’adaptation conservatrice

L’adaptation conservatrice n’est cependant pas inintéressante. Certains comportements
peuvent étre obtenus en guidant la réparation par les connaissances du domaine. En particu-
lier, l'effet de compensation est beaucoup utilisé pour ’adaptation des quantités d’ingrédients
dans le systéme TAAABLE.

Par exemple, supposons que ’on veuille adapter une recette de tarte aux pommes pour obtenir
une recette de tarte aux poires (parce qu’on a des poires mais pas de pommes). Les recettes
sont représentées dans un formalisme attributs-valeurs simples comme présenté en section 2.4.2,
avec un attribut par ingrédient : pate, pomme, poire et piridion (famille de fruits dont font
partie les pommes et les poires), saccharose (sucre en poudre) et sucre (somme du sucre
ajouté a la recette sous forme de saccharose et du sucre contenu dans les autres ingrédients)

La valeur associée & un attribut est un réel qui représente la masse en grammes dans la recette
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de l'ingrédient correspondant a l'attribut. On considére donc ’adaptation du cas Source pour

résoudre Cible en prenant compte les connaissances du domaine CD :

Source = Mod({pate = 100, pomme = 300, poire = 0, saccharose = 30})
Cible = Mod({pomme = 0})

piridion = pomme + poire,
CD = Mod
sucre = saccharose + 0.05 - pomme + 0.1 - poire

Avec une «distance » d définie On considére un opérateur de révision défini grace a une distance
de la forme de celles de I'exemple 2.4.1 (page 36) : pour =,y € U par d(z,y) = Y, wi|y; — x;| o1t
I'indice 7 parcourt ’ensemble des attributs et pour un attribut ¢, y; et x; sont respectivement les
valeurs de l'attribut ¢ dans les interprétations x et y. Avec des coefficient tels que Wpiridion >

, .
Wpomme T Wpoire Wsucre - Wsaccharoses Wpomme > Wsaccharose €0 Wpoire > Wsaccharose 'adaptation

par révision donne :
CibleComplétée = Mod({pate = 100, pomme = 0, poire = 300, saccharose = 15})

Afin de conserver la quantité de piridion, la suppression des pommes est compensée par ’ajout
de la méme masse de poires. Et la masse de saccharose est réduite pour compenser la quantité

de sucre plus importante contenue dans les poires.

3.2.3 Adaptation par révision et remémoration guidée par ’adaptation

On considére une base de cas {Source;}igi<n, et on définit D'ensemble

SOURCE = U Source;. On suppose ici que 'opérateur de révision utilisé pour 'adaptation
1<i<n
est défini & partir d’une distance d comme en section 2.3. La révision de SOURCE par Cible,

modulo les connaissances du domaine, donne le méme résultat que ’adaptation des cas sources
remémorés suivant le principe de la remémoration guidée par 'adaptation. En effet, si on note

CibleComplétée, le résultat de ’adaptation de Source; :

CibleComplétée, = (CD N Source;) + (CD N Cible)
= Min  (CDNCible)
d(CDNSource;,-)

Le cotit de cette adaptation est de d(CD N Source;,CD N Cible). Les cas remémorés sont donc
ceux qui minimisent ce cott, soit les cas Source; tel que d(CD N Source;,CD N Cible) = d(CD N

SOURCE, CDN Cible). La révision de l'ensemble de la base de connaissance par Cible, vaut donc :

(U(CD N SOurceZ-)> 4 (cDNCible) = Min (CD N Cible)
i d(lJ,(CDNSource;),)
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D’apres la proposition 1.2.3, page 11 :

(U(CD N Sourcei)> 4 (cDNCible) = U Min  (CDNCible)
- - d(CDNSource;,-)
7 1<isn
Source; est remémoré
= U CibleComplétée,

1<i<n
Source; est remémoré
En particulier si un seul cas source Source; est remémoré, le résultat de I’adaptation de Source;
coincide avec la révision de SOURCE par Cible. La remémoration est donc implicitement effectuée
lors de la révision de SOURCE.

3.2.4 Adaptation par mise a jour

Plusieurs opérations de changement minimal de connaissances ont été présentées en sec-
tion 2.1, dont deux traitent des changements a apporter & des connaissances pour les rendre

cohérentes avec d’autres connaissances : la révision et la mise a jour.

D’aprés |Katsuno et Mendelzon, 1991al, la différence entre ces deux opérations tient a la
cause des incohérences éventuelles entre les connaissances initiales et les nouvelles connaissances.
Dans le cas de la révision, elles sont la conséquence d’erreurs ou d’approximations dans les
connaissances initiales. Dans le cas de la mise & jour, elles résultent d’une évolution dans le

temps du domaine décrit.

Intuitivement ’adaptation correspond & une révision : la solution du cas source est prise
comme une solution approchée au probléme cible qui doit étre corrigée si elle est incohérente
avec le contexte cible. Excepté pour certaines applications particuliéres, les contextes du cas
source et du cas cible ne sont pas reliés chronologiquement, les incohérences éventuelles entre
la solution source et le contexte cible ne sont donc pas la conséquence d’une évolution dans le

temps.

Cette différence de nature entre révision et mise & jour se traduit par un signification différente
de la notion de minimalité du changement. Lors de la révision d’'une BC ¥ par une BC M, les
modeéles de M retenus sont ceux qui minimisent globalement le changement par rapport aux
modéles de V¥, c’est-d-dire les modéles de M qui correspondent a la correction minimale des
modéles les moins erronés de U. Pour un opérateur de révision + défini a I'aide d’une distance
d:

Mod(¥ + M) = Min Mod(M)
d(Mod (1))

Lors de la mise & jour de ¥ par M, les modéles de M retenus sont ceux qui minimisent le
changement relativement & 'un des modéles de ¥, c’est-a-dire les modéles de M qui résultent

d’un changement minimal de I'un des modéles de W. Si on caractérise 'importance du changement
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par la distance d, la mise & jour de ¥ par M, notée W o M, vérifie :

Mod(W o M) = [ Min Mod (M)
TeMod(¥) (L)

On peut remarquer que la révision donne un résultat plus précis que la mise & jour : Mod (¥ +
M) € Mod (¥ o M).

|[Katsuno et Mendelzon, 1991a] justifient cette forme de changement minimal pour la mise &
jour par le fait que si plusieurs interprétations peuvent étre faites de la BC W, correspondant
& plusieurs états initiaux possibles du monde décrit, 'importance du changement & apporter &
une interprétation I de ¥ ne donne aucune indication quant & sa vraisemblance. Les résultats
possibles de I’évolution doivent donc étre comparés séparément pour chaque état initial. Au
contraire, lors de la révision, si une interprétation I décrite par ¥ s’avére étre plus éloignée des
modéles de M qu’une autre interprétation J, on retiendra plutoét les corrections de J.

Nous avons fait comme hypothése que dans un cas source Source = Pbg X Solg, pour tout
probléme pb € Pbs et toute solution sol € Sol; sol est une solution a pb. L’adaptation se
fait suivant la méme forme de changement minimal que la révision : si sol; et soly sont des
solution associées & un probléme pb telles que d((pb, sol;),Cible) < d((pb, sols),Cible), l'effort
d’adaptation de (pb,soly) étant plus élevé que pour (pb,sol;), on ne retient que le résultat de
Padaptation de (pb,solj). En revanche, si on fait I'hypothése plus faible que tout probléme
pb € Pbg, admet une solution dans sol € Solg, un couple (pb,soly) € Source ne peut pas
étre ignoré parce qu’un autre couple (pb,solj) € Source est plus proche de Cible. En effet il
n’est pas garanti que solj soit une solution de pb. Les adaptations des différents éléments de
Source doivent donc étre comparées séparément, comme pour une mise a jour. En pratique, les
cas sources sont souvent ponctuels, c’est-a-dire que Source = {(pb, srce)}, et I'adaptation par
la mise & jour d’un tel cas source donne le méme résultat que I’adaptation par la révision.

Dans la suite, nous continuons a faire I’hypothése que pour tout (pb,sol) € Source, sol est
une solution de pb, suivant le principe de la minimisation de I'effort d’adaptation, 'adaptation
correspond donc & une révision du contexte source par le contexte cible. L’étude de ’adaptation

suivant une autre forme de minimalité du changement est gardé en perspective.

3.3 Lien avec d’autres approches de ’adaptation

Nous avons présenté en section 3.2 une approche de 'adaptation définie comme la révision de
I’expérience apportée par un cas source par le contexte du cas cible. Cette définition est justifiée
par l'idée que nous défendons qui veut que la plupart des approches de ’adaptation en RAPC
hypothétique sont guidées par la minimisation d’un effort d’adaptation, et peuvent donc étre
formalisées par un opérateur de révision.

Nous montrons dans la suite que cette aflirmation est vérifiée pour deux approches d’adap-

tation précédemment formalisées : l'adaptation par régles en section 3.3.1 et ’adaptation diffé-
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rentielle en section 3.3.2.

3.3.1 L’adaptation par régles et I’adaptation par révision

Cette section reprend les travaux présentés dans [Cojan et Lieber, 2010a).

Présentation de I’adaptation par régles

On suppose ici que les cas sont ponctuels et que 'on distingue la description des problémes

de celle des solutions :

Source = {(pb®,s0l®)}
Cible = {pb®} X Uso1

avec pb®, pb® € Uy, et 501° € Us,.

Nous nous limitons ici aux régles d’adaptation appelées reformulations dans
[Melis et al., 1998]. Une telle régle est un couple (r, A;) ot r est une relation entre problémes
et o A, est une fonction qui & un probléme d’adaptation associe une solution. Cette régle
d’adaptation s’interpréte de la fagon suivante :

si pb® r pb°

(3.2)
alors so0l® = A, (pb®, sol®, pb®) résout probablement cible

On note RA ’ensemble fini des régles d’adaptation du systéme de RAPC considéré.

On peut composer les régles d’adaptation de la facon suivante. On appelle chemin de simi-
larité de l'instance de probléme pb® & 'instance de probléme pb®, un chemin reliant ces deux
instances de probléme par une composition de relations r telles que (r, A;) € RA. On peut l'écrire
{(pb;_1,Ti, Pb;) h1<igq 0 Pby = pb®, pb, = pb® et pb;_; r; pb; pour tout i. L’étape de construc-
tion du chemin de similarité est un probléme algorithmique qui dépend de la forme des r; et
qui peut se révéler complexe; dans certains cas, il est indécidable (car la composition de deux
relations décidables n’est pas nécessairement décidable). Dans [Lieber, 2002], un algorithme éta-
blissant un chemin de similarité durant la remémoration, qui combine un parcours de hiérarchie
avec une recherche A* et qui a été implanté pour plusieurs applications, est présenté.

A pb® et pb¢ donnés, il peut y avoir plusieurs chemins de similarité. Pour choisir entre
eux, on utilise une fonction de cott qui & (r, Ay) € RA associe cofit(r) > 0. Le cotut d'un
chemin de similarité se calcule de fagon additive, c’est ). cofit(r;). Pour fixer les idées, on peut
définir colit(r) = —log Py ou P; est une estimation de la probabilité que I'application de (3.2)
résout effectivement pb®. L’additivité du cott traduit alors une hypothése d’indépendance. Dans
le cas général, il peut y avoir plusieurs chemins de similarité de cott minimal de pb® & pb€,
conduisant & plusieurs instances de solutions de pb®. On note Solutions(pb®) cet ensemble de

solutions. Si le systéme n’a pas de connaissances annexes pour choisir une instance de solution

94



3.8. Lien avec d’autres approches de adaptation

dans Solutions(pb®), alors le choix est effectué par I'utilisateur (ou laissé au hasard).

L’adaptation consiste d’abord & construire le chemin de similarité de moindre cofit, puis
a «suivre» ce chemin, en appliquant successivement les Ay,. Etant donné un chemin de si-
milarité cs = {(pb;_;, i, pb;) hi<icqg de pb® € Upp & Pb® € Uy, et s01°% € Usoy, soit sol; =
Ay, (pb,;_;,s01;_1,801;) pour 1 < i < g. sol, = s0l° est une proposition d’instance de solution
pour pb¢. On appelle chemin d’adaptation de (pb®,s0l®) € U a (pb®, s0l¢) € U un ensemble de
la forme :

ca = {(pb;_y.80Li-1), (xi: Ar,), (pb;, 501,) h1ciy

Son cotit est le cott de ¢s. Ce cout est nul ssi pb® = pb® (i.e. ¢ = 0). Ce chemin peut étre illustré

par le schéma suivant :

I Iy Tg—1 Ty
pb* pby ——------ PPy pb°

sol® ———s0ly —-----_ —— s0l,_1 —— sol°

Exemple 3.3.1. L’objectif de Uapplication est de calculer une valeur approchée d’un logarithme
décimal en s’appuyant sur une table de logarithmes qui constituera la base de cas. Un cas source
est donc un couple (T5,Ys) € Upy XUsor 0t Upy = R et User = R (R =]0; +-00[) et 0t ys ~ log x;
ae >0 firé prés.

Un probleme cible est un réel strictement positif x. € R dont on veut une valeur approchée
du logarithme. Il est représenté par le cas Cible = {x.} x R.

Les connaissances générales qu’on souhaite utiliser sont les suivantes'' (pour t € R% ) :

logt < 0,44 - (t — 1) (3.3)
logl/t = —logt (3.4)
log 10t = logt + 1 (3.5)

On se place dans un cadre de RAPC hypothétique : l'approche cherchée proposera une valeur

approchée de log c sans qu’on contréle erreur commise.

L’équation (3.3) exprime des connaissances du domaine :

Les équations (3.4) et (3.5) expriment des connaissances d’adaptation et peuvent se traduire par

11,3 premiére inégalité est une approximation de du fait que logt < ﬁ ol 0.43 < In10 < 0.44. Donc, sauf
pour un petit intervalle [1 — ¢, 1] de valeurs de ¢, logt < 0,44 - (¢t — 1), et pour t € [1 — ¢, 1], 'écart est petit. Donc

pour une application dont le but est d’approcher la valeur de log, cette approximation n’est pas excessive.
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trois régles d’adaptation :

{ st pb® = 1/pb® <xry ssiyzl/x)

alors sol® = —so0l?® Ap(z,2,y) = —2
st pb¢ =10 pb°® xry sst y=10-x
{ alors sol® = sol® +1 < Ap(z,z,y) =241 )
st pb®=0,1- pb® zxry ssiy=0,1-2
{ alors sol® = sol® —1 ( Ap(z,2,y) =2 —1 >

La premieére traduit (3.4), les deux derniéres traduisent (3.5).

9

Par exemple, si pb® = vl alors en appliquant un chemin de similarité constitué, dans un
p

ordre quelconque, d’une application de la premiére régle et de deuzx applications de la troisiéme
régle, on obtient sol® = —sol® — 2.
De fagon générale, si pb® = 10P - (pb*)* (p € Z, k € {—1,+1}), alors sol® =p+k-sol®. Et
st le codt d’application de chagque régle est de 1, alors le cotit d’adaptation sera p + %
L’avantage de cette approche est qu’elle fournira un résultat précis. Son inconvénient est
qu’elle ne permet de résoudre que les problémes de la forme 107 - (pbs)k oup€e€Z, ke{-1+1}

et {(pb®, s0l®)} est un cas source.

L’adaptation par régle sous forme de +-adaptation. On se place sous les hypothéses de
I’adaptation par régles. On peut noter de fagon préalable que cette approche de 'adaptation
ne tient pas compte des connaissances du domaine, ce qui revient & poser CD = U. Soit dgy, la

distance sur U = Upp X Usor définie par
dpa(u1,u2) = min{colit(ca) | ca : chemin d’adaptation de u; & ua} (3.6)

ou par convention min{) = +oco. Si on ne dispose que d'un nombre fini de régles d’adaptations
(ce que l'on suppose), {cofit(ca) | ca : chemin d’adaptation de u; & ua} est discret, le minimum
est donc atteint et si dga(u1,u2) < +00, il existe un chemin d’adaptation de u; & ug de cott
dga(u1,u2). Soit Source = {srce} un cas source spécifique, avec srce = (pb®,s0l®), et Cible =
{pb°} X Uso1 un cas cible avec une partie probléme spécifique. Soit CibleComplétée définie
par l'équation (3.1) (page 88) avec l'opérateur de révision 44, défini grace a la «distance »
dga. Une instance u; = (2¢,yc) est dans CibleComplétée (u. € CibleComplétée) ssi il existe
un chemin d’adaptation de cofit minimal de srce a u., ce qui équivaut & dire que sol® est
obtenue par adaptation le long d’un chemin de similarité de cotit minimal. Autrement dit, y. €
Solutions(z.) ou Solutions(pb®) est le résultat de 'adaptation par régles de (pb®, s01®) a pbe.
Donc CibleComplétée = {pb®} x Solutions(pb®). Ainsi, la résolution du probléme d’adaptation
considéré & 'aide des régles d’adaptation coincide avec la résolution de ce probléme d’adaptation
a l'aide de l'opérateur de révision +g4,.

Une conséquence de cela est qu’une adaptation par régles, concue pour des cas sources spéci-
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fiques, peut étre généralisée immédiatement pour des cas sources généraux : il suffit d’appliquer
la 44, -adaptation sur de tels cas sources. De la méme fagon, on peut tenir compte de la présence
de connaissances du domaine (CD C U) mais cela suppose que les chemins d’adaptation ca de
I’équation (3.6) soient cohérents avec ces connaissances, autrement dit, pour tout (pb,,sol;) de

ca, il faut que (pb,, sol;) € CD.

Associer adaptation par régles et +-adaptation. Les deux approches de l'adaptation
présentent des inconvénients.

L’inconvénient principal de ’approche par régles (ou de la 44,,-adaptation) est qu’elle dépend
fortement de la disponibilité des régles d’adaptation. Certains travaux ont pour objectif ’obten-
tion de ces régles, que ce soit par apprentissage automatique (|[Hanney et Keane, 1996]), auprés
d’experts ([d’Aquin et al., 2006]) ou de fagon semi-automatique selon les principes de 'extraction
des connaissances et de la fouille de données ([Craw et al., 2006], [d’Aquin et al., 2007]). Néan-
moins rares (ou inexistantes) sont les applications non jouets pour lesquelles les régles d’adapta-
tion disponibles sont suffisantes pour traiter tous les problémes d’adaptation qui seraient jugés
triviaux par un expert.

Formellement, la +-adaptation comprenant l’adaptation par régles, elle ne devrait pas avoir
de limitations que n’a pas cette derniére. Néanmoins, comme nous ’avons vu en section 3.2.2,
pour des opérateurs de révision définis grace & des « distances » simples, 'adaptation par révision
se limite & une adaptation par copie et correction.

Pour combiner ces deux approches, une premiére idée est de définir une +%adaptation réali-
sant un choix entre les deux approches, ’adaptation par régles, représentée par une « distance »
dpa, et I'adaptation conservatrice, représentée par une distance dy ne gérant pas d’interactions

probléme-solution :
d(uy,uz) = min (Kgy - dga(u1, u2), Ko - do(ui,u2)) pour uj,us € U

Les coefficients Kpy > 0 et Kg > 0 sont choisis pour doser la priorité entre les deux types
d’adaptation. Par exemple, si Kgy est petit devant Ky, cela signifie que 'adaptation par régles,
quand elle s’applique (i.e., quand dga(Sols,pb®) < +00), est généralement préférée a la +4,-
adaptation.

Une deuxiéme idée de combinaison des deux approches de ’adaptation consiste & les composer
(dans le méme esprit que celui de la combinaison des régles d’adaptation) : on adapte le cas
source par des régles en un cas intermédiaire entre le cas source et le cas cible, puis on applique

la 44,-adaptation. Cela peut se modéliser par une +%adaptation avec
d(uy,ug) = Hellij{ Ky - dpa(uy,u) + Ko - do(u,ug) pour uy,ug € U
u

(si la borne inférieure de I'expression ci-dessus n’est pas atteinte, on se contentera d’une valeur

de u qui donnera une valeur proche de cette borne).
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Exemple 3.3.2. Appliquer la premiére combinaison dans Uexemple 8.8.1 consiste a choisir, au
cas (d’adaptation) par cas (d’adaptation), une des deux approches. En l'occurrence, ’adaptation
par régles, quand elle donne un résultat (i.e., dgs(pb®, pb°¢) < +00, c.-a-d. pb¢ = 107 - (pb®)*® pour
un p € Z et un s € {—1,1}) est préférable. Cela revient a faire

st pb® =107 - (pb®)* (peZ,se{-1,+1})
alors sol® =min(p+s-so0l® 0,44 (pb® — 1))
sinon sol® =min(sol® 0,44 - (pb° —1))

Appliquer la deuzieme combinaison, sous Uhypothése Kyy < K, revient & appliquer les régles
d’adaptation en un cas {z} le plus proche du cas cible et a appliquer une copie-correction. En
Uoccurrence, z = (21, 22) ot z1 = 10P - (pb®)® avec p et s choisis de fagon a ce que z1 soit le plus

proche possible de pb® au sens de dg. Plus formellement :

s0l® = min (p+ S 301’370;44- : (pbc - 1))
1—
ot (p,s) minimise Kpy <p+ 2S> + Ko [pd® — 107 - (pb°)°|

sur Z x {—1,+1}

3.3.2 L’adaptation différentielle et ’adaptation par révision

Cette section reprend les travaux présentés dans [Cojan et Lieber, 2011a].

Présentation de ’adaptation différentielle

L’adaptation différentielle s’inspire de ’équation de calcul différentiel suivante :

dyjzz

appliquée & une fonction différentiable f : x € R™ +— y € R™. Cette équation peut servir & calculer

dy;
02; dx; (3.7)

une approximation du premier ordre de f en interprétant les différentielles dx; et dy; comme

des petites différences. Ce calcul peut étre effectué grace a la connaissance CA = {giﬁ} CA
est ’'abréviation de connaissances d’adaptation : cette approximation du premier ordre peuztj étre
vue comme une adaptation. En effet, si Up, = R™, Uso1 = R", Source = {us} est un cas source
spécifique avec ug = (2°%,4°) et y*> = f(«®), alors (3.7) permet de calculer CibleComplétée =
{(2%,y°)} avec {a°} = Pbe et y¢ =3 + 3, 54 - (af — a5).

L’adaptation différentielle est présentée en détail dans [Fuchs et al., 2006], nous proposons
ici une version simplifiée. Cette simplification consiste & généraliser le calcul différentiel en sub-
stituant R par (éventuellement) d’autres ensembles de valeurs : Upp, = Vi X ... X Vi, Usor =
Wi x ... x Wy, ot les V; et les W; sont différents types d’ensembles de valeurs. Un type T

peut étre numérique (p. ex., 7 = R or 7 = Z) ou non (p. ex., types énuméreés, ensembles des
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parties d’un ensemble fini, etc.), sous condition de disposer d’une opération, notée +, telle que

12, On considére donc m + n groupes commutatifs (V;,+) et

(7,4) soit un groupe commutati
(W;,+) qui ne sont pas nécessairement différents. Soit + définie sur Upy, (resp., sur Uso1) par
a+b=(a1+0b1,...,a4m+bp) (resp., a+b= (a1 +b1,...,an+by)). (Upp, +) et (Uso1,+) sont des
groupes commutatifs. Etant donné un cas spécifique Source = {(2%,%)} et un probléme cible
spécifique Pb, = {2°}, dz et dy dénotant respectivement x° — x° et y°¢ — y°.

L’adaptation différentielle consiste & @ calculer dy & partir de dx et @ calculer y¢ = y° + dy.
L’étape @ est simple. Soit D,s la fonction qui calcule I’étape @ : Dys : dx — dy. Dans le cadre du
calcul différentiel numeérique, Dys est une transformation linéaire de matrice [g—%(m’s)} e Dans le

Oy

cadre de 'adaptation différentielle générale, D;= correspond aux fonctions 5% (z°) qui associent

a chaque dx; € V; une contribution d;y; € W; a dy; :

yj , o
33:1 (2®) : dxy — diyj dy; = Z d;y;

Dys((dz1, ..., dzy)) = (dy1,. .., dyy)
Y = i + Ds(a° - 2°) (3.8)
On suppose que (%(ws)) (0) = 0 :si le descripteur du probléme z; ne change pas (dz; = 0) alors
il ne contribue pas au changement du descripteur de la solution dy; (d;y; = 0). Cela entraine
que Dg+(0) = 0.

Exemple 3.3.3. On reprend ici lexemple 3.83.1. On cherche & approcher la fonction logarithme
décimal par un systeme de RAPC. Upy = RY, Uso1 = R, un cas source est un couple (x,y) € U
tel que y ~logx. Les connaissances du domaine prises en compte sont logx < 0,44 - (x — 1), ce
qui veut dire que :

D={(z,y) el | y<0,44-(z—1)}

Pour cet exemple, Dys : dx € R — p°-dx € R, avec 9° € R. Ainsi, adaptation est simplement

définie par
y =y’ +0 - (z°—2°) (3.9)
(Uadaptation se fait en suivant une droite et o° est la pente de cette droite). La figure 3.1 illustre
. : ‘ dlog z° ‘
cette adaptation. Le choix «optimaly de o° est o° = iff = :pS-llnlo (3). Le choiz 0° = 0

correspond a l'adaptation par copie : y¢ = y°.

Pour comparer avec une adaptation conservatrice, on considére Uopérateur de révision +¢
défini grace a d, la distance Ly de la base canonique de R x R (pour (z',y'), (22,4?) € U,
d((z',yY), (@2,9?)) = |2? — 2| + |v® — y'|). La +%-adaptation de Source pour résoudre Cible

12Un groupe commutatif (7, +) est tel que + est une opération interne associative et commutative, (7, +) a
un élément neutre, noté 0, et chaque a € 7 a un élément inverse noté —a (a + (—a) = 0). b — a est une notation
pour b+ (—a). Dans [Fuchs et al., 2006] les hypothéses sur (7,+) sont plus faibles.

13 Cest le choix optimal dans le sens ot y° — (y° + 0° - (2° — 2°)) =gc—a= o(x° — 2°) ssi 0° = ce qui est

1
z5-In10?
une conséquence directe de la définition des dérivées.
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Chapitre 8. L’adaptation par révision

Fic. 3.1 — Dllustration de Padaptation différentielle sur ’exemple. Elle consiste simplement &
suivre la droite de pente ¢° (le choix optimal de p° est choisi ici : la droite est la tangente a la
courbe en z¢). Aucune connaissance du domaine n’est considérée (CD = U).

procéde par copie-correction de y° : si (x¢,y°) est cohérent avec CD, c’est-a-dire si y® < 0,44 -
(x¢—1), alors y¢ = y°, sinon cette solution est corrigée, y¢ = 0,44 - (2 —1). Donc le résultat de

Uadaptation conservatrice est :
y® =min (y°,2° — 1) (3.10)

La figure 3.2 illustre cet exemple.

Fia. 3.2 — Nlustration sur 'exemple de 'adaptation par révision suivant un opérateur défini a
I'aide de la distance Lq de la base canonique. Cette adaptation correspond & une adaptation par
copie et correction : tant que la copie est cohérente avec les connaissances du domaine elle est
appliquée (cf. la fleche horizontale & droite), quand elle ne 1'est plus, elle est corrigée suivant les
connaissances du domaine (cf. 'autre fleche).

L’adaptation différentielle vue comme une adaptation par révision

La proposition suivante montre que 'adaptation différentielle peut étre simulée par 'adap-

tation par révision :

Proposition 3.3.1. Etant donné les connaissances d’adaptation différentielles exprimées par la

fonction Dys paramétrée par x° € Upy, il existe un opérateur de révision + tel que le résultat de
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3.8. Lien avec d’autres approches de adaptation

Uadaptation différentielle coincide avec la +-adaptation sans connaissances du domaine.
Plus précisément, sotent distyy et dists,; respectivement des « distances » sur Upy et Usor,
et soit d la «distance » (au sens des préliminaires, section 1.2.2, ¢’est-a-dire qu’elle respecte la

séparation) telle que pour us,u, € U, avec us = (z°,y°) et u. = (¢, y°),
d(us,ue) = distpy(x®,2%) + distsor1(y®, y© — Dys(x® — 2°)) (3.11)

La +%-adaptation de Source = {(z°,y°)} pour résoudre Cible = {x°} X Uso; donne donc
Y€ =y° + Dys(x¢ — x°) qui est le résultat de Uadaptation différentielle.

Démonstration. Montrons d’abord que d est une «distance». Si d(u®,u®) = 0 alors
(a) distpy(2®,2°) = 0 et (b) distse1(y®,y° — Das(2® — 2°)) = 0. Puisque disty, est une
«distance », (a) entraine que x° = z¢. Donc D= (2 —2°) = 0, et (b) entraine que distgso1 (y®, y¢—

S = y° Finalement, u® = u® et d est une

0) = 0. Puisque distge1 est une «distance», y
« distance ».

Soit y° le résultat de la +9-adaptation de {(x°,4°)} par linstance du probléme cible z°.
y¢ minimise donc A = d((z%,9%), (x°,y°)), ou z*, y° et x° sont fixés. (3.11) entraine que A >

distpy(2®,2°). A = distpp(2®,2°) n'est atteint que si distgor(y®,y® — Dys(2® — 2%)) = 0

ce qui équivaut, puisque distgey est une «distance», a y®> = y¢ — Dys(2° — %), soit y¢ =
y® + Dys(2¢ — 2°). Donc, si y° est le résultat de la +%-adaptation avec d définie par (3.11)
alors y°© est aussi le résultat de 'adaptation différentielle. La preuve de 'implication inverse est
directe. O

Ce résultat enrichit mutuellement les deux approches de 'adaptation :

— L’adaptation par révision généralise 'adaptation différentielle dans le sens ou elle permet
de considérer des cas sources qui ne sont pas nécessairement spécifiques et, surtout, elle
permet de prendre en compte les connaissances du domaine pour 'adaptation différentielle.

— L’adaptation par révision dépend du choix d’un opérateur de révision et les connaissances
d’adaptation associées a l'adaptation différentielle peuvent servir & définir un opérateur de

révision pertinent pour effectuer I’adaptation.

Exemple 3.3.4 (Suite de I'exemple 3.3.3). Avec des «distances » distyy et distse; de la forme
|- — | (c.-a-d. les «distances» Ly sur les bases canoniques de Upy et Usor), I'équation (3.11)

donne
d(us,ue) = |2° — 2°[ + [y — (y° + 0° - (z° — 27))| (3.12)

Done, sans connaissances du domaine, la +-adaptation donne le résultat (3.9) et avec les

connaissances du domaine cette adaptation donne :
Y =min(y° +0°- (2° —2°),2° - 1)

La situation o° = 0 correspond a adaptation conservatrice (cf. équation (3.10)). Plus générale-

ment, la « distance » d définie par (3.12) est une «distance » Ly dans la base (e, e3) de R? avec
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€1 = g1 +0°%s et &3 = g3 ot (21,232) est la base canonique (g7 = (1,0) et g3 = (0,1)) : la pente
de e1 dans (21,23) vaut o°. (€1, e3) est une base orthogonale (par rapport & (£1,23)) ssi 0° =0
(ce qui correspond & (e1,¢3) = (£1,23)). Ainsi, + avec la «distance» d définie par (3.12) est
orthogonale (avec le sens de la définition 3.2.2, page 90) ssi (e1,e3), la base dans laquelle d est

L1, est orthogonale. Cela justifie a posteriori adjectif «orthogonaly de lopérateur de révision.
La figure 3.3 illustre cette adaptation.

Remarque 3.3.1. Dans cet exemple, cette adaptation coincide soit avec ’adaptation différen-
tielle soit avec 'adaptation conservatrice. Ce n’est pas toujours le cas. Par exemple, supposons
qu’on cherche & approcher par un systéme de RAPC la valeur de la fonction sinus en w/2 en
connaissant sa valeur en 0. U = Upy XUsor avec Upy = Usor = R, Source = {(0,0)} et le probleme
cible a résoudre est Pb, = /2, on s’appuie sur la valeur de la dérivée du sinus en 0 qui vaut 1 et

sur les connaissances du domaine qui établissent que la fonction sinus est & valeurs dans [—1,1] :
D={(z,y)eU | —1<y<1}

L’adaptation de Source pour résoudre Pb, donne CibleComplétée = {(z°,y°)} avec :

=0 avec l'adaptation conservatrice.

Y
zf=m/2 et y¢ =m/2 avec Uadaptation différentielle (sans tenir compte de CD).
Y 1

[

avec la +%-adaptation pour d définie suivant (3.12).

De P’adaptation conservatrice a ’adaptation différentielle optimale

Cette section traite d’adaptations qui sont « entre » ’adaptation conservatrice (AC) et 'adap-
tation différentielle optimale (ADQ), étant donné des connaissances du domaine. L’ADO est une
adaptation différentielle avec des connaissances complétes sur les {%(azs)} , ¢.-a-d., un choix de
D+ donnant les résultats optimaux pour ’adaptation différentielle suivant Zéles critéres prédéfinis
(pour I’exemple, ce choix optimal est expliqué dans la note 13 en bas de page 99). L’adaptation
conservatrice correspond, elle, au choix arbitraire g—ﬁ(xs) = 0 (pour chaque z*, i et j).

D’un c6té, 'ADO peut étre préférée a I’AC, puisqu’elle donne la meilleure adaptation parmi
les adaptations différentielles. D’un autre coté, ’AC ne demande par d’effort d’acquisition de
connaissances d’adaptation ni d’apprentissage alors que ’ADO en demande beaucoup. L’idée
d’adaptations intermédiaires entre AC et ADO a donc émergé, elle consiste & définir une procé-
dure d’acquisition de connaissances d’adaptation, pour affiner graduellement l'opérateur d’adap-
tation en partant de ’AC comme état initial, et en convergeant vers ’ADO. Cette procédure pour-
rait étre implantée suivant les principes de l'acquisition opportuniste de connaissances d’adapta-
tion (voir p. ex. [Cordier et al., 2008|) ou de 'extraction opportuniste de connaissances d’adap-
tation (voir p. ex. [Badra et al., 2009b]).
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Fia. 3.3 — Deux illustrations de ’adaptation par révision suivant un opérateur de révision inté-
grant des connaissances d’adaptation différentielle. Dans la situation (a), le résultat de I’adapta-
tion différentielle est cohérent avec les connaissances du domaine, il n’y a donc pas besoin de le
corriger (cela est équivalent a 'adaptation de la figure 3.1). Dans la situation (b), le résultat de
l'adaptation différentielle n’est pas cohérent avec les connaissances du domaine, il faut donc le
corriger. Le résultat de cette adaptation est équivalent & ’adaptation conservatrice représentée
en (c).
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3.4 Combinaison de cas par fusion de connaissances

Cette section reprend les travaux présentés dans [Cojan et Lieber, 2009al. Il s’agit a lori-
gine de 'idée proposée par Pierre Marquis en janvier 2007. En utilisant la fusion contrainte de
connaissances a la place de la révision, on peut généraliser 'adaptation par la révision en une
combinaison de cas, ol le cas cible n’est pas résolu & partir d'un seul mais de plusieurs cas

sources.

3.4.1 Définition et propriétés

Soit SCS = {Sourcej,...,Sourcei} un ensemble de cas sources, et A un opérateur de
fusion contrainte sur Y. La A-combinaison des cas sources SCS pour résoudre le cas Cible est

obtenue en fusionnant les contextes sources sous contrainte du contexte cible :

CibleComplétée = CCP({Sourcey,...,Source;},Cible) o

cc®({Sourcey, ..., Source;},Cible) = A¢prcivre ({CD N Sourcey,...,CD N Source,}) (3.13)

La combinaison de cas par fusion est une généralisation de ’adaptation par révision : si k =
card(SCS) = 1, alors la A-combinaison de SCS = {Source;} pour résoudre Cible correspond a

la +-adaptation de Source; pour résoudre Cible, ol + est défini par 1’égalité (2.13), page 72.

Propriétés de la combinaison par fusion contrainte

Comme en section 3.2.1 ot les postulats de la révision sont associés & des propriétés attendues
de ’adaptation, nous pouvons identifier certaines correspondances entre les postulats de la fusion
et les propriétés attendues du résultat CibleComplétée de la fusion des cas Sourcey, ..., Source,
pour résoudre le cas Cible.

CibleComplétée doit résoudre Cible, ce qui se traduit par une spécialisation de Cible dans
notre formalisme, cela correspond (modulo les connaissances du domaine CD) au postulat (A-0).

(A-1) établit que CibleComplétée doit étre cohérent & moins que Cible lui-méme ne soit
lui-méme pas cohérent avec CD. C’est en quelque sorte une exigence de résultat : la combinaison
doit aboutir & un résultat qui ait du sens.

Selon |Konieczny, 1999], les postulats (A-5), (A-6), (A-7) et (A-8) caractérisent le change-
ment minimal des connaissances apportées par les sources d’information.

Comme les postulats (G5) et (G6) de la révision, les postulat (A-7) et (A-8) correspondent
a la caractérisation de la minimisation d’un pré-ordre total (voir les propositions 1.2.1 et 1.2.2,
page 9). Intuitivement, cela signifie qu’une fois qu’un compromis a été trouvé entre les solutions
des cas sources, ce compromis est modifié au minimum pour résoudre Cible.

Les postulats (A-5) et (A-6) établissent que si les solutions obtenues par la combinaison de
deux ensembles de cas sources sont cohérentes, alors la solution globale obtenue n’a pas besoin

d’étre modifiée.

104
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Le postulat (A-2) correspond a la situation extréme ou les solutions partielles des différents
cas sources sont cohérentes entre elles avec Cible et avec CD, CibleComplétée est alors obtenu en

assemblant ces solutions partielles sans qu’il ne soit nécessaire de leur apporter de changement.

Le postulat (A-4) établit que la solution proposée par un cas source ne doit pas étre arbi-
trairement favorisée par rapport aux autres. Si deux cas Source; et Sources sont séparément
cohérents avec un cas Cible, c’est-a-dire qu’ils donnent chacun une solution & Cible sans effort
d’adaptation, alors la combinaison de Source; et Sources pour résoudre Cible ne peut pas sélec-
tionner 'une des deux solutions obtenues. Ce postulat est plus discutable, on pourrait envisager
que lorsque deux alternatives sont également bonnes, on n’en retienne qu’une seule afin d’obtenir

une solution plus précise.

3.4.2 Exemple de combinaison de cas

On reprend ’exemple de I'introduction ot Garuda cherche une recette de mousse au chocolat
sans ceufs. Il ne trouve pas de recette satisfaisant ces critéres mais il trouve trois recettes dont
il peut s’inspirer, une recette de mousse au chocolat traditionnelle, avec des ceufs : Source,
une recette de chantilly sans ceufs : Sources et une recette de créme au chocolat sans ceufs :
Sources. Les recettes sont représentées ici dans un formalisme attributs-valeurs simples avec
un attribut par ingrédient : euf, chocolat, créme, sucre et soja dont les valeurs représentent
les quantités contenues dans la recette des ingrédients respectifs. Un attribut supplémentaire,
vMousse, représente le volume de mousse obtenue dans la recette, les trois attributs estMousseux,
contient(uf et contientChocolat dont les valeurs sont booléennes indiquent respectivement

si la recette prépare un plat mousseux, un plat qui contient de 'ceuf et un plat qui contient du

chocolat.
Les attributs sont numeérotés ay, ..., ag pour faciliter leur énumération, les domaines associés
a ces attributs sont respectivement U, ..., Uy. Pour éviter les problémes de minima non atteints

lors du calcul de la fusion (voir section 2.3), on prendra des espaces discrets (p.ex. 0,1 -N =
{0,1-m | m € N}) plutot que R. La table 3.1 donne la représentation de chaque recette dans

?

ce formalisme. Si la case correspondant & un attribut contient le symbole ’ ’, cela signifie qu’il

n’y a pas de contrainte sur les valeurs de cet attribut, il peut prendre toutes les valeurs de son
domaine.

Les connaissances du domaine établissent des relations entre les attributs estMousseux,
contient(uf, contientChocolat et vMousse et les attributs représentant les quantités d’in-
grédients :

CD = va"[ousse N RestMousseuX N RcontientEEuf N RcontientChocolat

oll Rymousse €tablit que 'on peut obtenir au plus 200ml de mousse par ceuf et 225ml de mousse
pour 170ml de soja (225/170 ~ 1, 3) :

Ryyousse = {(_, , ,vMousse,wuf,soja, , , ) |vMousse < 200 x euf + 1,3 x soja}
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’ \ Cible \ Source; | Sourceg | Sources
a; — estMousseux U =B Vrai Vrai Vrai Faux
ao = contientCuf Uy = Faux Vrai Faux Faux
az = contientChocolat | U3 =B Vrai Vrai Faux Vrai
a4 = vMousse (ml) U =0,1-N| 200 225 0
as ceuf U5 =N _ 1 0 0
ag = soja (ml) Us=0,1-N| 0 170 0
a7 = chocolat (g) U =0,1-N _ 35 0 25
ag = créme (g) Us=0,1-N| 10 0 125
ag = sucre (g) Uy=0,1-N _ 65 50 _

TAB. 3.1 — Représentation du cas Cible correspondant & la recherche d’une recette de mousse
au chocolat sans ceufs et des recettes Sourcer, Sources et Sources utilisées pour déterminer une
solution & Cible. Source; est une recette de mousse au chocolat traditionnelle, Sources est une
recette de chantilly sans ceufs et Sources est une recette de créme au chocolat sans ceufs.

Restuousseux; RcontientEut €t ReontientChocolat €tablissent que estMousseux (resp. contientCuf
et contientChocolat) sont Vrai seulement lorsque la recette est mousseuse (resp. contient des

ceufs et du chocolat) :

= {(estMousseux, , ,vMousse, , , , ., )|

RestMousseux

estMousseux = Vrai ssi vMousse # 0}

Reontientgus = {(_,contientCuf, , ,euf, , ., . ) |contientCuf = Faux ssi «uf =0}

Reontientchocolat = {(_, ,contientChocolat, , , ,chocolat, , )|

contientChocolat = Faux ssi chocolat =0}

On considére la «distance» d sur U définie a l'aide des «distances» d; sur les espaces U;,
pour z,y € U avec x = (x1,...,29) et y = (y1,...,Y9) :
9
d(z,y) =Y wi - di(xi, yi)
i=1

ol les d; sont les «distances» suivantes sur les espaces U; :

0 sixi:yi

di(zi, i) = pour 1 <7< 3

1 sinon

di(zi,yi) = |yi — ] pour 4 <i<9

Avec l'opérateur de fusion A%* défini en section 2.7.2, et des coefficients w; qui donnent plus

d’importance a la préservation du volume de mousse qu’a celui des ingrédients't

141 e facteur 3 correspond au nombre de cas sources. Lors de la combinaison de k cas sources, pour assurer que
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wy > 3 - (w5 + wg). La combinaison des cas Source;, Sourcey et Sources donne le résultat
CibleComplétée,; = CCP({Source;,Sourcey, Sources},Cible) représenté dans le tableau 3.2.
Comme aucune contrainte ne lie les attributs chocolat, créme et sucre aux autres attributs,
la minimisation de d> est atteinte lorsque chacun de ces attributs minimise une fonction z —
|z —a|+|z—b|+|x —c| avec a < b < ¢, dont le minimum est atteint pour x = b. Si on ne tient pas
compte des contraintes de CD, vMousse et soja correspondent aussi aux minima d’une fonction
de ce type, la condition wy > 3 - (w5 + wg) donne priorité & la minimisation du changement
de vMousse, donc vMousse = 200, soja prend alors la plus petite valeur qui lui permette de
satisfaire CD. Le volume de mousse obtenu est proche de ceux des recettes Source; et Sources
et pour obtenir ce volume de mousse, compte tenue de CD et du fait que ’on ne peut pas utiliser
d’ceufs, on a ajouté le soja nécessaire (165 ml de soja). Les quantités de chocolat et de créme sont
proches de celles des recettes Source; et Sources. Comme attendu, la recette obtenue s’inspire de
la recette de chantilly sans ceufs (Sources) pour la mousse, et de la recette de créme au chocolat

sans ceufs (Sources) pour le chocolat et la créme.

Cependant, I'opérateur de fusion A%> est sensible a la répartition des connaissances entre les
BC fusionnées, [Konieczny, 1999] qualifie cette stratégie de fusion de « majoritaire» avec I'image
du vote ou le nombre de voix détermine I’adoption d’un choix. Par exemple, la A%>-combinaison
des multi-ensembles de cas {Sources, Sources} et {Sources, Sources, Sources} donnent des ré-
sultats différents, respectivement CibleComplétée, et CibleComplétées représentés dans le ta-
bleau 3.2. Cela implique que les aspects des solutions sources retenues sont celles qui sont dé-
fendues par suffisamment de cas sources, la répartition des cas sources est donc importante.
Nous verrons en perspectives (section 3.4.5) une piste pour définir un opérateur de fusion plus

intéressant pour la combinaison de cas.

‘ CibleComplétée; ‘ CibleComplétée, | CibleComplétée,

a; = estMousseux Vrai Vrai Vrai
as = contientEuf Faux Faux Faux
a3 = contientChocolat Vrai Vrai Vrai
a4 = vMousse (ml) 200 0<ag <200 0,1
a5 = ceuf 0 0 0
ag = soja (ml) 165 0<ag <170 0,1
a7 = chocolat (g) 25 0<ar<25 25
ag = créme (g) 10 0<ag <125 125
ag = sucre (g) 50 < ag < 60 0<ag <50 50

TAB. 3.2 — Reésultats de la combinaison de cas suivant 'opérateur A%*. CibleComplétée, est
obtenu par combinaison des cas Sourcep, Sources et Sources, CibleComplétée, par la combi-
naison des cas Sources et Sources, et CibleComplétée; par la combinaison des cas Sources,
Sources et Sources (compté deux fois).

la valeur de vMousse soit conservée plutot que celle de euf et soja, il faut que wa > k- (ws + we)).
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3.4.3 Lien avec le CCBI
Inférence crédible a partir de cas

Hypothéses. L’inférence crédible a partir de cas (Credible case-based inference ou CCBI)
[Hiillermeier, 2007] est une approche du RAPC qui suppose que la relation probléme-solution
~+ est une fonction partielle : si z ~ y et & ~ ¢ alors y = y'. De plus, les cas sources sont
des singletons : Source; = {(x;,y;)} et le cas cible est composé d'un singleton probléme et d’'une
solution non spécifiée : Cible = {z¢} X Uso1-

Le CCBI modélise le principe suivant : « Des problémes similaires ont des solutions simi-
laires » par une fonction h : [0; +o0] — [0; 4+00], le profil de similarité, qui contraint la distance
entre solutions en fonction de la distance entre problémes™, pour la plupart des x1, 29 € Upy, si
x1 ~ Y1 et ko ~ yo alors :

dso1(y1,Y2) < h(dps(z1,22)) (3.14)

ol dpp, est une «distance » symétrique sur Upp, et dgso1 est une «distance » symeétrique sur Usey.
Une méthode d’apprentissage de la fonction h & partir de la base de cas est aussi décrite dans
[Hiillermeier, 2007] et il est aussi prouvé, sous certaines hypothéses techniques, que la probabilité
qu’une contrainte exprimée par (3.14) soit violée converge vers 0 au fur et & mesure que la base

de cas grandit.

Remarque 3.4.1. Puisque ['on suppose qu’un probléme n’a qu’une seule solution (~~ est une

fonction partielle), on suppose que h(0) = 0.

Définition du CCBI. Etant donné un ensemble SCS de cas sources Source; = {(z;,¥i) b <i<n
et un probléme cible z¢, si on suppose que 'inégalité (3.14) est vérifiée pour tout couple de cas,

alors la solution y. de ¢ vérifie dgo1(yi, ye) < h(dpp(xi, xc)). Autrement dit (Fig. 3.4) :

Ye € Cocmt = [ |{y € Usor | dsor(yi,y) < h(dps (1, 2))} (3.15)
i=1

Donc, CibleComplétée = {z.} x Cocnmr résout Cible.
Cette inférence est crédible mais n’est pas certaine puisque (3.14) n’est satisfaite que pour la
plupart des z,y € Upy.

La A%*_combinaison de cas étend le CCBI

Proposition 3.4.1. On fait ici Uhypothése du CCBI & propos de la base de cas.

Y5En fait, le CCBI est définie dans [Hiillermeier, 2007] grace a des mesures de similarité Spp et Sso1 sur Upp
et Uso1, mais la définition présentée ici est équivalente. En effet, une mesure de similarité S sur U qui vérifie

S(z,y) = 1si ¢ =y peut étre définie grace a une « distance» d sur U par S(z,y) = m et inversement.
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XN

Cacni

Z/{sol

FiG. 3.4 — Inférence crédible & partir de cas.

Soit d la «distance » sur U = Upy X Usor définde pour (x1,y1), (z2,y2) €U par

d((z1,y1), (22, y2)) = max{h(dps(v1,22)), dsor(y1, y2) }

Soit Cocpr le résultat du CCBI, et Chax le résultat de la AL _combinaison des mémes cas

sources sans connaissances du domaine (CD=U) :

Coosr = [y € Usor | door(yir y) < P(dpo (i, 3)) }
i=1

Cpas = Doy <cdgd,g(scs, Cible))

ot Pso1 est la projection sur lespace des solutions : étant donné un ensemble Cas C U,
®.01(Cas) = {y € Usor | il existe x € Upy tel que (x,y) € Cas}. Si le CCBI donne un résul-

tat cohérent : Cocpr # 0, alors il coincide avec le résultat de la AYE_combinaison de cas :
Ccepr = Cpasx
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Démonstration. Soit y. € Ccopr, dsor (Yis Ye) < Mdpp (4, 2c)) pour tout 1 < i < n, donc

(@ 90), (@) = h (dosl20)) < minm d(@s, ), (@)

et
d>(SCS, (e, yc)) Zd i, Yi): (Te, Ye )

<3 (smin a0 ()

i—1 yeusol

< min (Zd ((xi, yi), xc,y))> = min d”(SCS, (zc,y))

(we,y)eU

Donc, (z¢,yc) € CCAd = (SCS,Cible) et y. € Caax, ce qui montre que Cocpr C Cpas.

Inversement, si Cocpr # 0, (ie., il existe un tel y.), alors mLi{n d>(ses, (ze,y))
YEUs01

< dE(SCS,(J:C,yC)) et les 1negahtes précédentes sont des égalités. Donc, si y € Uso1 mini-

mise d>(SCS, (zc,y)), alors Zd iy i), (Te, y)) Zd i, i), (Te,ye)). Comme pour tout

1=1
1<i<nonad(zivy), (ze,y)) = d((xi, yi), (mc,yc)), cela signifie que

d((xi, i), (Te, y) = d((@i,9), (Te, ye)) = D (dpo (i, 22¢) )
c’est-a-dire y € Coenr, et on a bien Caax C Cocpr- O

Remarque 3.4.2. Pour que d vérifie la séparation et soit donc effectivement une « distance s, il
faut que h(v) =0 ssi v =0. Le «si» est en accord avec les hypothéses (voir la remarque 3.4.1),
pour le « seulement si» il suffit d’ajouter une valeur €-x avece >0 a h(x) : he(x) = h(z)+e -z,
puisque h(x) > 0 pour tout x, he(z) = 0 implique que € - x = 0 et donc © = 0. Si h est un profil
de similarité (i.e. il vérifie linégalité (3.14), page 108) h. en est un aussi, mais il engendre un

résultat moins précis pour le CCBI, on choisira donc un «petit» €.

On peut se demander si la proposition 3.4.1 est vraie aussi pour d’autres opérateurs de fusion
contrainte. La propriété suivante montre qu’elle est vraie pour une famille d’opérateurs de ce

type paramétrée par une fonction poids sur 2¥ :

Proposition 3.4.2. Soit M un multi-ensemble de sous-ensembles del, y € U, d une « distance »

sur U et une fonction poids W qui associe un nombre réel W(A) > 0 a toul ensemble A €

M. On note d=" (M, y) Z W(A .y). En particulier, > = d>' avec 1(A) = 1 pour
AeM

tout A € 24, Soit AW Dopérateur de fusion contrainte défini par A?’C;’W(M) ={yelIC|

A=W (M,y) = d=>W (M, IC)}. En particulier, A%> = A>T,

Avec ces définitions, la propriété 3.4.1 reste vraie si on remplace A% par tout AB>W.
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3.4.4 Lien avec d’autres approches de combinaison de cas en RAPC

Nous présentons ici quelques approches de combinaison utilisées dans des systémes de RAPC

que nous comparons ensuite suivant différents critéres a la combinaison par fusion contrainte.

IDIOM [Smith et al., 1995]. IDIOM est un outil d’architecte pour ’agencement des piéces
dans un appartement. Les cas sources sont des exemples d’agencement de plusieurs piéces. Plu-
sieurs cas peuvent étre assemblés en respectant certaines contraintes (ouverture des portes, fe-

nétres, etc.) pour former des agencements plus complexes.

COMPOSER [Purvis et Pu, 1996]. COMPOSER est un systéme de RAPC heuristique
pour résoudre des problémes de satisfaction de contraintes, par exemple pour des problémes
d’assemblage de piéces. Les cas sources donnent des solutions partielles qui doivent ensuite étre
combinées, a ’aide d’un outil de résolution de contraintes, pour obtenir une solution globale

cohérente.

DEJA VU [Smyth et al., 2001]. DEJA VU est un systéme de conception de programmes in-
formatiques par RAPC. Les cas sources sont organisés dans une hiérarchie suivant des relations
de composition : un cas abstrait donne une description globale d’un programme dont les diffé-
rentes parties sont précisées par d’autres cas. Pour réaliser un programme qui exécute certaines
taches, un cas source abstrait est d’abord remémoré et adapté, la solution abstraite obtenue est
ensuite précisée en faisant appel a des cas sources plus précis pour résoudre les sous-tiches. La
cohérence du programme global est assurée par le cas abstrait qui décrit les interactions entre

les différentes composantes du programme.

RAPC décentralisé [d’Aquin et al., 2005]. Le raisonnement & partir de cas décentralisé
ou DzZCBR (Decentralized Case-Based Reasoning) est une approche du RAPC faisant intervenir
plusieurs points de vue. Par exemple, les traitements pour le cancer sont décidés en concerta-
tion par des médecins de différentes spécialités (chirurgien, chimiothérapeute, radiothérapeute,
etc.). Chaque médecin s’appuie sur des traitements déja appliqués & d’autres patients (les cas
médicaux) et des connaissances propres a sa spécialité pour proposer un traitement. Un cas cible
est considéré dans le contexte des différents points de vue avec les connaissances du domaine et
les connaissances d’adaptation propres a chaque point de vue. Une solution locale est élaborée
& partir d’un cas source local. Des régles, appelées passerelles, expriment les interactions entre
les solutions locales des différents points de vue pour assurer la cohérence de la solution globale

obtenue.

Comparaison avec la combinaison par fusion contrainte

Cette comparaison s’appuie sur les critéres retenus dans la revue des approches de combi-

naison par |Gebhardt et al., 1997] : la décomposition et recomposition des cas, la réutilisation
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simultanée ou itérative des cas sources, la maniére d’assurer la cohérence du résultat.

Suivant les approches de combinaison, les cas sources sont décomposés puis recomposés de
différentes maniéres, pour la combinaison. Dans I’approche DZCBR,, une décomposition fixe
du domaine est établie suivant les différents points de vue. Une solution partielle est calculée
dans chaque point de vue par un processus de RAPC distinct, et la solution est 'union des ces
solutions partielles. Dans DEJA VU, les cas se décomposent aussi en plusieurs parties, mais ici la
décomposition est donnée par la hiérarchie de la base de cas, elle dépend donc des cas remémorés.
Dans IDIOM comme dans COMPOSER, il n’y a pas de décomposition des cas sources, ils sont
remémorés de maniére 8 « couvrir » le probléme cible. La combinaison par fusion contrainte, telle
que présentée ici, ne présente pas de décomposition. Une perspective intéressante serait de voir
si certaines formes de décomposition peuvent étre obtenues par la fusion en structurant ’espace
des cas.

Alors que COMPOSER et DZCBR réutilisent les cas sources simultanément, DEJA VU et
IDIOM le font itérativement. Dans DEJA VU, la résolution commence par l’adaptation d’un
cas source abstrait et est itérée sur les sous-problémes obtenus. Dans IDIOM une solution est
construite en incorporant itérativement des cas sources. La fusion contrainte traite les différentes
sources simultanément, la combinaison par fusion fait donc partie du premier groupe. Il faudrait
étudier la possibilité de représenter les combinaisons itératives par une itération de révisions'®.

Le dernier critére retenu pour comparer les approches est la maniére d’assurer la cohérence de
la solution. Dans DZCBR, la solution globale est cohérente si les solutions locales des différents
points de vue sont cohérentes avec les connaissances du domaine des points de vue et avec les
conséquences, par 'intermédiaire des passerelles, des solutions obtenues dans les autres points de
vue. Lorsque les solutions locales sont cohérentes, la solution globale 1’est aussi, sinon 'adapta-
tion doit étre poursuivie dans les points de vue qui posent probléme. IDIOM et COMPOSER
utilisent un algorithme de résolution de conflit. Dans COMPOSER, les conflits sont résolus une
fois que tous les cas sources ont été collectés. Dans IDIOM, les corrections sont faites au fur et
A mesure qu’'un nouveau cas source est ajouté. Dans la combinaison par fusion, les incohérences
éventuelles entre cas sont traitées par l'opérateur de fusion. Cela motive ’étude des relations

entre résolution de conflits et fusion des connaissances.

3.4.5 Perspectives

Comme nous 'avons noté en section 3.4.2 & propos de 'exemple de combinaison de recettes
de cuisine pour obtenir une recette de mousse au chocolat sans ceufs, I'opérateur de révision
A% defini en section 2.7.2 établit un compromis de majorité entre les cas sources, or il serait
plus intéressant dans le cadre du RAPC de tirer le meilleur parti des différents cas sources. Dans
I’exemple, pour obtenir une recette de mousse au chocolat sans ceufs, on devrait s’inspirer des

recettes Source; et Sources pour obtenir une mousse onctueuse (donc les valeurs de vMousse,

16C.-a-d. de calculer d’abord CibleComplétée, = (CD N Source;) -+ (CD N Cible) puis itérativement
CibleComplétée,; , = (CD N Source;) -+ (CD N CibleComplétée,).
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®uf et soja), et des recettes Source; et Sources pour obtenir un enrobage au chocolat sans ceufs

(ce qui correspond aux valeurs de chocolat, euf et créme).

Une premiére idée pour obtenir un opérateur de fusion vérifiant ce comportement est de
minimiser le changement, par rapport & l'un des cas sources, séparément pour chaque composante,
et d’agréger le résultat ensuite. Etant donné un espace U = U; X ... X Uy, la combinaison des cas
Sourcey, ..., Source; pour résoudre Cible est obtenue en minimisant, pour chaque composante

U;, la fonction :

u; € U; — min min di(z;,u;) | = min d;(xz;, u;
O <:E€Source¢ (5, 15) i=1,...k (5, 15)
xrEeSource;

ou chaque d; est une «distance» sur U;. Ces fonctions & minimiser sont agrégées, par exemple
en faisant leur somme, la combinaison des cas Sourceq, ..., Source pour résoudre Cible est

donc déterminée par les minima de la fonction Y™™ telle que pour tout u = (u1, ..., uy,) :

n
Y (fSourcey, ..., Source, ), u) = Z _ Hllink: d;(z, u))
J=1 xZG_Soﬁ.zzz:ei

Ou, pour reprendre les notations de la fusion de connaissances, pour un multi-ensemble fini M

de sous-ensembles de U/ et un élément v € U :

n
Y (M, u) = Z Eéljet dj(zj,u;)
J=1 \ z€A

On note AZ™" Vopérateur de fusion obtenu par minimisation de ¥™* pour toute BC IC et
tout multi-ensemble fini B de BC :

Mod(AZe™(B)) = zmin(%i?s(s) ) Mod(IC)

La figure 3.5 représente schématiquement le résultat de la combinaison de cas définie & ’aide de
AEmin .

Exemple 3.4.1. Avec l'ezemple de la section 3.4.2, la combinaison des cas Sources et Sources
pour résoudre Cible par la combinaison définie & [aide de A" donne le résultat
CibleComplétée, présenté dans le tableau 3.5. Pour chaque variable, les valeurs retenues sont
celles de l'un des cas sources. Pour vMousse et chocolat les contraintes de CD qui les lient respec-
tivement o estMousseux et contientChocolat élimine les valeurs 0. La contrainte de CD reliant
vMousse, euf et soja implique que soja ne peut pas prendre la valeur 0, le changement mini-
mal est obtenu pour la valeur 170. Les valeurs de Sources sont bien reprises pour les attributs

concernant la mousse, et les valeurs de Sources pour [’enrobage au chocolat.
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Uy

Source;

CibleComplétée

Cible

Source,

U

Fia. 3.5 — Représentation schématique du résultat de la combinaison des cas Source; et Sources
pour résoudre Cible dans l'espace U = U1 X Uo.

La répétition de Sources ne change pas le résultat :

C(,’gzmin({Sourceg, Sources, Sources}, Cible) = CibleComplétée,
= C(,’Z)Emm ({Sources, Sources}, Cible)

La combinaison des cas Sourcei, Sources et Sources pour résoudre Cible donne le résultat
CibleComplétée; présenté dans le tableau 3.5. Ici aussi, les valeurs de Source; et Sourcep
sont reprises pour les attributs concernant la mousse, et les valeurs de Source; et Sources pour

l’enrobage au chocolat.

CibleComplétée, | CibleComplétée;
a; = estMousseux Vrai Vrai
ag = contientEuf Faux Faux
asz = contientChocolat Vrai Vrai
as = vMousse (ml) 225 200 ou 225
a5 = euf 0 0
ag = soja (ml) 170 170
a7 = chocolat (g) 25 25 ou 35
ag = créme (g) 0 ou 125 0 ou 10 ou 125
ag = sucre (g) B B

TaB. 3.3 — Résultats de la combinaison de cas suivant 'opérateur A" . CibleComplétée, est
obtenu par combinaison des cas Sources et Sources, CibleComplétée; par combinaison des cas
Sources et Sources.

Il serait intéressant de le comparer la combinaison de cas obtenue aux approches présentées en
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section 3.4.4. 1l faudrait cependant voir comment généraliser la définition de X™™ 3 des domaines
U qui ne se décomposent pas de maniére fixe en U = U; X ... X Uy, par exemple lorsque les cas
se décomposent de maniére hiérarchique comme pour DEJA VU.

L’opérateur de fusion AE™ ne satisfait pas tous les postulats, en particulier il ne satisfait pas
(A-2). Pour obtenir un opérateur de fusion satisfaisant les postulats, on peut par exemple consi-
dérer de prendre les minima lexicographiques selon les distances croissantes vis-a-vis des différents

cas Source;, en s’inspirant de la fonction d’agrégation GMax utilisée par [Konieczny, 1999].
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Chapitre 4

Application de adaptation par révision
a TAAABLE

Dans ce chapitre nous présentons une contribution de cette thése au systéme TAAABLE qui
participe au Computer Cooking Contest et dont le but est de proposer des recettes de cuisine en
réponse & des requétes. Nous présentons TAAABLE et les régles du concours en section 4.1. Nous
expliquons en section 4.2 comment nous avons appliqué les outils d’adaptation par révision pour
I’adaptation des quantités d’ingrédients. Et pour finir nous donnons en section 4.3 quelques idées

pour d’autres applications possibles des travaux de cette thése pour TAAABLE.

4.1 Présentation de TAAABLE

4.1.1 Le Computer Cooking Contest

Le Computer Cooking Contest (CCC, http://liris.cnrs.fr/ccc/ccc2011/) est un concours
qui a lieu tous les ans depuis 2008, la premiére année lors de la conférence ECCBRY (European
Conference on Case-Based Reasoning) et les suivantes lors des conférences ICCBR (International
Conference on Case-Based Reasoning).

Les participants doivent présenter un systéme qui exploite une base de recettes de cuisine

fournie par les organisateurs du CCC et doit répondre & des demandes de recette du type :
«Je veux une crépe avec des bananes mais je n’aime pas le chocolat. »

Ces requétes portent sur les ingrédients désirés ou au contraire a éviter, sur le type de plats voulu
(entrée, plat, dessert, tarte, soupe, ... ), et sur une origine (asiatique, méditerranéenne, ... ). Des
régimes alimentaires peuvent aussi étre spécifiés (allergie aux oléagineux, végétarien, ...). Les
régles du concours n’imposent pas d’interface capable de recevoir des requétes sous cette forme,
une personne peut U'interpréter dans le langage du systéme. Les recettes proposées par le systéme
en réponse a cette requéte doivent étre tirées de la base de recettes fournie, mais elles peuvent

avoir été adaptées.

17Cette conférence a depuis fusionné avec ICCBR.

117


http://liris.cnrs.fr/ccc/ccc2011/

Chapitre 4. Application de 'adaptalion par révision ¢ TAAABLE

FEn plus de cette épreuve principale, des challenges supplémentaires sont proposés, par exemple
I’adaptation d’une recette spécifique pour satisfaire des exigences de I'utilisateur.

Une premiere évaluation, scientifique, des participants a lieu lors de ’atelier CCC ou chaque
équipe doit soumettre un article présentant le fonctionnement de leur systéme, le comité scien-
tifique juge de l'originalité et de la qualité des approches. Une deuxiéme évaluation a lieu lors
du déroulement du concours ol un jury note les résultats fournis par les systémes en réponse a
une liste de requétes. Le jury est composé de membres de la communauté RAPC et, certaines
années, d’un chef de cuisinier.

En 2008 (TAAABLE 1) et 2009, TAAABLE a requ le deuxiéme prix. En 2010, TAAABLE 3 a

recu le premier prix et le prix de ’adaptation.

4.1.2 TAAABLE 1

Le systéme TAAABLE (http://taaable.fr) fonctionne suivant le principe du RAPC ou les
recettes sont vues comme des cas sources et la requéte, comme un cas cible. Pour réaliser le
premier systéme TAAABLE [Badra et al., 2008], plusieurs travaux ont été effectués : acquisition
de connaissances du domaine (culinaires) pour assister le raisonnement sur les recettes de cuisine,

indexation des recettes fournies par le CCC, et I'implantation d’une premiére version du moteur

de RAPC.

Acquisition de connaissances culinaires. Pour guider la remémoration et 'adaptation des
recettes de cuisine, des connaissances du domaine ont été acquises et rassemblées dans une
ontologie culinaire. Pour la premiére version de TAAABLE, il s’agit essentiellement de hiérarchies
des ingrédients, des types de plats et des origines. Ces connaissances ont été extraites de sites
web puis validées manuellement.

Cette ontologie O est représentée dans le formalisme logique par des formules en logique

propositionnelles, par exemple pomme = fruit, banane = fruit, platCrépe = dessert.

Indexation des recettes. Pour cette premiére version de TAAABLE, les recettes ne sont in-
dexées que par les critéres intervenant dans les requétes. C’est-a-dire que pour le raisonnement,
les recettes sont assimilées & la liste de leurs ingrédients (sans tenir compte des quantités), au
type de plat préparé et & son origine éventuelle. Des outils d’indexation automatique ont été
développés pour identifier pour chaque recette la liste de ses ingrédients, 'indexation des types
de plats et de leur origine a été faite semi-automatiquement.

Dans le moteur de RAPC, les recettes de cuisine sont représentées en logique propositionnelle,
avec une variable par type d’ingrédient (banane, fruit, etc.) une variable par type de plat
(platCrépe, dessert, etc.) une variable par origine (breton, frangais, asiatique, etc.). Ainsi,
banane représente la classe des recettes avec de la banane, breton, la classe des recettes d’origine
bretonne, etc. Une recette est donc représentée par la conjonction des variables correspondant

aux ingrédients qu’elle contient, des variables des types de plats et d’origine avec lesquels elle
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a été annotée, et la négation des autres variables. Par exemple la recette Baked apple pancake
de crépes avec des pommes est représentée par la formule suivante (quelques ingrédients on été

enlevés pour simplifier) :
BakedApplePancake = platCrépe A farine A lait A saccharose A wuf A pomme A rienDAutre

ou rienDAutre est la conjonction de négations de variables correspondant aux ingrédients non
contenus dans la recette et les types et origines par lesquels elle n’est pas annotée!®. saccharose
correspond au sucre en poudre, on utilise ce terme pour le différentier du sucre qui peut étre

aussi contenu dans les ingrédients.

Implantation d’un moteur de RAPC. Le cas cible, qui correspond & la requéte, est repré-
senté par une formule dans le méme formalisme que les recettes. La requéte «Je veux une crépe

avec des bananes mais je n’aime pas le chocolat. » est représentée par la formule :
Cible = platCrépe A banane A —chocolat

Le moteur de RAPC de TAAABLE doit alors fournir une formule CibleComplétée qui repré-
sente une recette de cuisine et qui répond a la requéte, c’est-a-dire CibleComplétée =¢ Cible.
Pour cela une recette de la base est remémorée puis adaptée en substituant des ingrédients. Par

exemple la recette Baked apple pancake est adaptée en remplacant les pommes par des bananes :
CibleComplétée = platCrépe A farine A lait A saccharose A wuf A banane A rienDAutre

Ce résultat est obtenu en généralisant Cible tant qu’il n’existe pas de recette Recette telle
que Recette ¢ Cible. Ces généralisations sont obtenues en généralisant les termes de Cible.
Un cotit est donné aux généralisations, la généralisation la moins cotiteuse ici est celle de banane
par fruit. Le résultat est Cible’ = platCrépe Afruit A —chocolat, et BakedApplePancake o
Cible’ est remémorée. Pour adapter BakedApplePancake, on détermine quel terme spécialise
fruit, c’est pomme (pomme o fruit), pomme est alors substituée par banane pour obtenir

CibleComplétée.

4.1.3 TAAABLE 2

Deux nouveautés sont apportées dans TAAABLE 2 [Badra et al., 2009a| : le transfert des
connaissances exploitée par TAAABLE dans un wiki sémantique, WIKITAAABLE
(http://wikitaaable.loria.fr) et apprentissage de régles d’adaptation.

WikKITAAABLE. L’ontologie du domaine et les recettes de cuisine ont été transférées dans wiki
sémantique utilisant le moteur Semantic Media Wiki [Volkel et al., 2007, SMW, 2011]. Chaque

8rienDAutre est la conjonction des littéraux —v ot les variables v sont telles que BakedApplePancake [~ v,
donc par exemple le terme —fruit ne fera pas partie de rienDAutre vu que |=o pomme = fruit.
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recette est représentée par une page du wiki [Cordier et al., 2009]. La figure 4.1 présente la page

de la recette Baked apple pancake.

Baked apple pancake

Ingredients

= 2 Granny smith apples; peeled, cored; thinly sliced
category:granny smith apple (2, ?, peeled,cored,thinly sliced, 7, ?)

= 1/2 c Granulated sugar category:granulated_sugar (1/2, ¢, ?, ?, ?)

= 1/2 c Packed brown sugar category:brown_sugar (1/2, c, packed, ?, ?)

= 2 ts Cinnamon category:cinnamon (2, tsp, ?, ?, 7)

= 1 c Milk category:milk (1, c, 7, 7, ?)

= 4 |g Eggs category:egg (4, ?, large, ?, 7)

= 1 c All-purpose flour category:all-purpose_flour (1, ¢, 7, ?, ?)

= 1 pn Salt category:salt (1, pinch, ?, ?, ?)

= 1/2 Stick unsalted butter category:unsalted_butter (1/2, ?, stick, 7, ?)

Preparation

= 1. Heat oven to 425 degrees. Lightly oil a 10-inch cast-iron skillet. Toss
apples with both sugars and cinnamon in a large bowl. 2. Mix milk and
eggs in a blender or food processor; add flour and salt and mix to
combine. 3. Melt butter in prepared skillet over medium heat. Add apple
mixture; cook, stirring often, until sugar melts, about 5 minutes. Remove
from heat and pour batter over. 4. Bake until pancake is puffed and
golden, 20 to 30 minutes. Serve at once. Yield: 2 to 4 servings.

Fic. 4.1 — Page WIKITAAABLE de la recette Baked apple pancake.

Les pages de recettes contiennent des liens vers les pages correspondant aux ingrédients, aux
types de plat et aux origines. Ces liens sont étiquetés, ce qui permet de définir formellement des
relations entre la recette et les ingrédients qu’elle contient et ’annoter par les types de plat et
les origines. Les pages correspondant aux ingrédients, aux types et aux origines sont des pages
« catégorie» qui permettent de définir une hiérarchie dans Semantic Media Wiki, toujours sous
la forme de liens étiquetés par des relation «sous-catégorie de» et «super-catégorie de». La
figure 4.2 présente la page des pommes.

Semantic Media Wiki permet de consulter les relations par des requétes SPARQL. 11 est
ainsi possible de parcourir la hiérarchie d’ingrédients et de connaitre pour chaque recette les
ingrédients qu’elle contient. Le moteur de RAPC a ainsi accés aux mémes connaissances que

précédemment .

L’intérét du wiki est de permettre & une communauté d’utilisateurs d’enrichir la base de
recettes et de les annoter. Les outils d’annotation automatique utilisés dans TAAABLE 1 pour in-
dexer les recettes sont exécutés par des robots d’indexation (bots) qui annotent automatiquement

les pages du wiki.

9Pour 'instant le moteur de RAPC n’accéde pas aussi directement aux connaissances du wiki. Il exploite un
export RDF représentant I’ensemble des relations du wiki.
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4.1. Présentation de TAAABLE

Category:Apple

Subcategories

This category has the following 12 subcategories, out of 12 total.

B G cont. P
= Braeburn apple = Golden delicious apple = Pink lady apple
E = Granny smith apple R
= Green apple
= Elstar apple = Red delicious apple
F = Rome apple
= |da red apple
= Fuji apple ]
G

= Jonagold apple
= Gala apple

Categories: Pome fruit | Apple or pear | Apple or blueberry or rhubarb

Fic. 4.2 — Page WIKITAAABLE de la catégorie d’ingrédients Apple. La partie Subcategories liste
les catégories d’ingrédient directement inclus dans la catégorie Apple. L’encadré en bas liste les
catégories englobant directement Apple.

Acquisition de régles d’adaptation. En analysant les variations entre les ingrédients utilisés
par les recettes, on peut identifier des motifs fréquents qui suggérent des substitutions d’ingré-
dients lors de 'adaptation d’autres recettes [Badra, 2009]. Plus précisément, les motifs recherchés
sont des triplets de formules (contexte,initial, substitut) ol contexte représente les points
communs (ingrédients, types, origine) entre deux recettes, initial représente les ingrédients pré-
sents dans la premiére recette qui sont substitués par les ingrédients substitut dans la deuxiéme.

La variation entre une recette Recette; et une recette Recettes vérifie un tel motif si :

Recette; |=p contexte Recette; |=p initial RecettejAsubstitut o L

Recettes =0 contexte RecettesAinitial o L Recettes =0 substitut

On obtient ainsi des substitutions plus complexes que celles qui sont obtenues par similarité
dans la classification d’ingrédients. Par exemple ([Badra et al., 2009a]), le motif (platSalade A
—pommeDeTerre, vinaigre, jusCitron A sel) suggére de remplacer le vinaigre dans une salade
sans pomme de terre par du jus de citron et du sel. Bien que les motifs obtenus soient (relati-
vement) fréquents, les substitutions obtenues ne sont pas toutes pertinentes, une validation par
I'utilisateur est demandée avant qu’elles soient exploitées par le moteur de RAPC. Cette valida-
tion est proposée de maniére opportuniste : elle est demandée lorsque la substitution peut étre
exploitée pour répondre a l'utilisateur, il peut ainsi juger de sa pertinence en jugeant du résultat

obtenu pour 'exemple d’adaptation auquel il est confronté.
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4.1.4 TAAABLE 3

Deux nouveautés ont été apportées & TAAABLE 3 [Blansché el al., 2010] : Padaptation des

quantités d’ingrédients et ’adaptation de la préparation textuelle.

Adaptation des quantités d’ingrédients. L’adaptation des quantités est effectuée lorsque
les substitutions d’ingrédients ont été déterminées. I’adaptation de la quantité des ingrédients
de la recette Baked apple pancake pour substituer les pommes par des bananes est présenté dans
la figure 4.3. Les pommes sont remplacées par la méme masse de bananes, et puisque les bananes

sont plus sucrées que les pommes, la quantité de saccharose (sucre en poudre) a été réduite.

Ingredient Initial Quantity New Quantity
= 1 grams
= 0 whole (0.0 grams)
= 1 cup (244.0 grams)
100.0 grams 80.0 grams
= 4 whole (200.0 grams)
2 whole (446.0 grams) 0 whole (0.0 grams)
0 grams (0.0 grams) 446 grams
= 0 cup (110.0 grams)
= 21tsp (5.0 grams)
= 1 cup (250.0 grams)

FiG. 4.3 — Résultat de 'adaptation des quantités d’ingrédients de la recette Baked apple pancake.
Les quantités d’ingrédients de la recette initiale sont donnés dans la colonne centrale (Initial
Quantity), les quantités aprés adaptation dans la colonne de droite (New Quantity). Les pommes
sont remplacées par la méme masse de bananes et la quantité de saccharose (sucre en poudre)
a été réduite pour compenser le fait que les bananes sont naturellement plus sucrées que les
pommes. La quantité des autres ingrédients reste inchangée.

Pour obtenir cette adaptation, on exploite des connaissances supplémentaires : les quantités
d’ingrédients des recettes de la base fournie par le CCC et les données nutritionnelles de chaque
catégorie d’ingrédient. Les quantités de chaque ingrédient utilisé dans une recette, ainsi que les
unités dans lesquelles sont exprimées ces quantités, étaient déja présentes dans WIKITAAABLE.
Elles apparaissent comme attribut du lien sémantique entre la page de la recette et la page de la
catégorie d’ingrédient (voir figure 4.1). Les données nutritionnelles des ingrédient ont été ajoutées
dans leurs pages respectives (voir la figure 4.4). Les correspondances entre unités de volume et
masse en gramme et, lorsque I'ingrédient peut étre mesuré en piéces (par exemple, une pomme),

la masse d’une piéce, sont aussi disponibles sur les pages des ingrédients.

Nous donnons plus de détails sur 'adaptation des quantités d’ingrédients en section 4.2.
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4.1. Présentation de TAAABLE

Nutritional values Nutritional values

Nutritional value per 100 g (3.5 oz)

Energy
Carbohydrates
Sugars
Dietary fiber
Fat
Protein
Water
Vitamin A (equiv.)
Thiamine (Vit. B1)
Riboflavin (Vit. B2)
Niacin (Vit. B3)
Pantothenic acid (Vit. B5)
Vitamin B6
Folate (Vit. B9)
Vitamin C
Calcium
iron
Magnesium
Phosphorus
Potassium
Sodium

Zinc

52 keal (220 kJ)
1381g
10.39g

24qg

0.17g

0.26g

8556¢g

3 pg (0%)
0.017 mg (1%)
0.026 mg (2%)
0.091 mg (1%)
0.061 mg (1%)
0.041 mg (3%)
3 Mg (1%)

4.6 mg (8%)

6 mg (1%)
0.12 mg (1%)
5 mg (1%)

11 mg (2%)
107 mg (2%)
1 mg (0%)
0.04 mg (0%)

Nutritional value per 100 g (3.5 oz)

Energy
Carbohydrates
Sugars
Dietary fiber
Fat
Protein
Water
Vitamin A (equiv.)
Thiamine (Vit. B1)
Riboflavin (Vit. B2)
Niacin (Vit. B3)
Pantothenic acid (Vit. B5)
Vitamin B6
Folate (Vit. B9)
Vitamin C
Calcium
Iron
Magnesium
Phosphorus
Potassium
Sodium

Zinc

89 kcal (370 kJ)
22844

12.23 g

26g

0.33g

1.09 g

7491 g

3 Ug (0%)
0.031 mg (2%)
0.073 mg (5%)
0.665 mg (4%)
0.334 mg (7%)
0.367 mg (28%)
20 ug (5%)
8.7 mg (15%)
5 mg (1%)
0.26 mg (2%)
27 mg (7%)
22 mg (3%)
358 mg (8%)
1 mg (0%)
0.15 mg (2%)

Percentages are relative to Us recommendations for adults.
Source; USDA Nutrient database
Corresponding ingredient: APPLES,RAW,WITH SKIN

Percentages are relative to US recommendations for adults.
Source: USDA Nutrient database [
Corresponding ingredient: BANANAS, RAW

Fi1a. 4.4 — Données nutritionnelles extraites des pages Apple et Banana de WIKITAAABLE.
Ces données sont issues de la base de données libre de droits de I’ United States Department of
Agriculture (USDA, http://www.ars.usda.gov/).

Adaptation de la préparation textuelle. Dans les versions précédentes de TAAABLE, I’adap-
tation des recettes ne concernait que la liste des ingrédients, le systéme indiquait & l'utilisateur
quels ingrédients utiliser, mais conservait le texte de la préparation de la recette source, sans
tenir compte des substitutions d’ingrédients. En 2010, un module d’adaptation de la préparation

a été développé en s’appuyant sur les travaux de [Dufour-Lussier et al., 2010].

L’adaptation de la préparation est effectuée simultanément a l’adaptation des quantités.
Elle est aussi effectuée une fois qu'une recette source a été sélectionnée et les substitutions
d’ingrédients déterminées. Le résultat de ’adaptation de la préparation de la recette Baked apple
pancake pour substituer les pommes par des bananes est présenté dans la figure 4.5. Bien que
dans cet exemple 'adaptation textuelle se limite au remplacement de la chaine de caractéres

« apple » par « banana », certaines adaptations textuelles sont plus sophistiquées.
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Chapitre 4. Application de 'adaptalion par révision ¢ TAAABLE

Preparation Adaptation

1. Heat oven to 425 degrees. Lightly oil a 10 - inch cast - iron skillet. Toss apples-bananas
with both sugars and cinnamon in a large bowl. 2. Mix milk and eggs in a blender or food
processor; add flour and salt and mix to combine. 3. Melt butter in prepared skillet over
medium heat. Add apple-banana mixture; cook, stirring often, until sugar melts, about 5
minutes. Remove from heat and pour batter over. 4. Bake until pancake is puffed and
golden, 20 to 30 minutes. Serve at once. Yield: 2 to 4 servings.

Fia. 4.5 — Résultat de I'adaptation de la préparation de la recette Baked apple pancake. Pour
faire apparaitre les modifications, les parties du texte de départ qui ont été supprimées sont
rayées, les parties ajoutées sont soulignées.

4.2 Contribution & TAAABLE 3 : adaptation des quantités d’in-

grédients

L’adaptation des quantités d’ingrédients met en ceuvre 'adaptation par révision. Elle in-
tervient aprés la remémoration d’une recette source et une premiére étape d’adaptation de la
représentation propositionnelle de cette recette source. On dispose donc d’une recette source et
de substitutions (booléennes) d’ingrédients. Chaque substitution remplace un ingrédient ingIni

de la recette source par un autre ingrédient ingFin.
On dispose donc des données suivantes pour effectuer ’adaptation des quantités :

— La formule Source, en logique propositionnelle représentant la recette source. C’est une
conjonction de littéraux correspondant & des types d’ingrédients, un littéral positif corres-
pond & un type d’ingrédient utilisé dans la recette, un littéral négatif correspond & un type
d’ingrédient non utilisé dans la recette. On ignore ici les types de plats et les origines. Dans

I’'exemple on a :
Source, = farine A lait A saccharose A euf A pomme A rienDAutre

ou rienDAutre est la conjonction de négations de variables correspondant aux ingrédients
non contenus dans la recette.

— La formule Cible, en logique propositionnelle représentant la requéte de l'utilisateur. II
s’agit aussi d’une conjonction de littéraux, un littéral positif correspond & un type d’ingré-
dient que l'utilisateur veut utiliser dans la recette, un littéral négatif correspond a un type

d’ingrédient qu’il veut éviter. Dans ’exemple on a :
Ciblep, = banane A —chocolat

— Un ensemble {(ingIni;, ingFin;)}; de substitutions d’ingrédients. Dans 'exemple, il n’y a
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4.2. Contribution ¢ TAAABLE & : adaptation des quantités d’ingrédients

qu’une substitution (ingIni;, ingFin;) avec :

ingIni; = pomme ingFin; = banane

4.2.1 Formalisme de représentation

On se place dans un formalisme attributs-valeurs simples. Les attributs correspondent aux
quantités des différents ingrédients. On restreint la liste des ingrédients considérés a ceux qui
sont dans la recette source, dans le cas cible, ou qui apparaissent dans les relations de substi-
tutions. On y inclut aussi les ingrédients les généralisant. Dans ’exemple on considére les types
d’ingrédients suivants : farine, produitCéréalier, lait, produitLaitier, ®uf, saccharose,
chocolat, assaisonnement, pomme, piridion, banane, fruit, ingrédient.

Les quantités d’ingrédients données dans les recettes sont exprimées dans différentes unités
(gramme, millilitre, cuillerées, piéce, ... ). Suivant 'unité utilisée, les attributs sont & valeurs dans
Ry (grammes, millilitre) ou dans N (cuillerées, piéces). Pour exprimer des contraintes entre les
quantités de différents ingrédients, on convertit les quantités en grammes. Pour cela, on introduit
si nécessaire, un attribut supplémentaire par ingrédient qui représente sa quantité en gramme.
La quantité d’un ingrédient peut donc étre représentée par plusieurs attributs, les conversions
entre les valeurs de ces attributs sont assurées par les connaissances du domaine (nous y revenons
plus loin).

En plus des quantités d’ingrédients, on prend aussi en compte leurs valeurs nutritionnelles. La
liste de ces grandeurs nutritionnelles est donnée dans les pages d’ingrédients (voir figure 4.4). Un
attribut est introduit pour chaque grandeur nutritionnelle. Les grandeurs qui ont une influence
importante sur le gott et 'apparence de la recette finale sont les teneurs en sucres, en corps gras
et en eau, nous leur donnons donc plus d’importance dans le calcul de I’adaptation qu’aux autres
grandeurs. Les autres grandeurs ont cependant un intérét diététique et une perspective serait
de prendre en compte ces valeurs pour répondre & des demandes de régimes particuliers par les
utilisateurs.

Certaines grandeurs nutritionnelles ne peuvent pas étre exprimeées en grammes (par exemple
pour 'énergie contenue dans les ingrédients qui est exprimée en calories), on ne considére donc
qu’un seul attribut par grandeur nutritionnelle avec 'unité dans lesquelles sont exprimées les
valeurs nutritionnelles des ingrédients (voir figure 4.4).

D’autres grandeurs pourraient étre considérées pour I'adaptation des quantités, par exemple
I’acidité des ingrédients ou des valeurs caractérisant la puissance des gotts. Mais nous manquons

de connaissances pour les calculer.

Les recettes sont donc représentées & 'aide d’attributs aj, ..., a, qui prennent respective-
ment leurs valeurs dans les ensembles Uy, ..., U, ot U; = Ry ou U; = N. Une recette est donc
représentée par une valeur dans U = U; X ... X U,. Dans 'exemple, les attributs reprendront

les notations des variables propositionnelles, avec en indice 'unité. Par exemple, 'attribut cor-

respondant & la quantité de pommes en grammes est noté pomme,, I'attribut correspondant &
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Chapitre 4. Application de 'adaptalion par révision ¢ TAAABLE

la quantité de pommes en unités (piéces) est notée pomme,. Comme nous allons le voir dans la
suite, les connaissances culinaires dont nous disposons peuvent s’exprimer par des contraintes
linéaires entre les attributs. On est donc dans la situation décrite en section 2.4.2, ol pour cer-
taines «distances» d, le calcul de la révision de connaissances suivant Uopérateur +%, et donc

celui de la +%-adaptation, est réductible a un probléme de programmation linéaire.

4.2.2 Formulation des connaissances du domaine et du cas source

Les connaissances dont nous disposons pour cette adaptation sont les suivantes :
— Le cas source Sourcey qui représente la recette source dans le formalisme décrit dans la
section précédente.

— Les conversions d’unité.

— La hiérarchie de types d’ingrédients.

— Les données nutritionnelles des ingrédients.
Les trois derniéres connaissances sont des connaissances du domaine, elles sont représentées par
la BC CD.

Représentation de Sourcey

La recette source est représentée par un ensemble de formules de la forme (a = v) ou v
est la valeur indiquée dans la recette pour l'ingrédient représenté par l'attribut a. Pour tout
ingrédient n’apparaissant pas dans la recette, c’est-a-dire tel que le terme correspondant —p est
dans Sourcep, la formule (pg = 0) est ajoutée & Sourcey.

La recette Baked apple pancake est représentée par la BC suivante :

s (farinecoupe = 1), (Laitcoupe = 1), (®ufy = 4), (saccharosecoupe = 1),
ourcey =
g (pomme, = 2), (bananeg = 0)

Conversion d’unités

Pour  tout  ingrédient exprimé dans deux  unités, avec un  attribut
ingpunise) qui représente sa quantité dans l'unité [unité] et un attribut ing, qui représente

sa quantité en grammes, on ajoute la formule suivante & CD :
(ingg =a- ing[unité])

ou « est la masse en grammes correspondant & 1 [unité| de ing.

Remarque 4.2.1. Ce que nous appelons «conversiony a un sens plus large qu’en physique
puisque nous convertissons des valeurs entre unités non homogénes. Par exemple, 1coupe de
farine pése en 250g. Pour les ingrédients mesurés a l'unité (piéce), dans l'exemple, les oeufs, les
pommes et les bananes, on considére la masse typique d’une unité, ces valeurs sont aussi 1ssues de

la base de données USDA (voir figure 4.4). Compte tenu des valeurs disponibles, les qualificatifs
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donnés aux ingrédients sont pris en compte. Par exemple, la recette Baked Apple Pancake contient
des grosses pommes, qui pésent 223g selon les données USDA, une petite pomme ne pése que 101g

selon les mémes données.

Les conversions suivantes sont utilisées dans 'exemple :

(pomme, = 223 - pomme,, ) Une (grosse) pomme pése 223 grammes.

(farineg = 120 - farinecoupe) Une coupe de farine pése 120 grammes.

Hiérarchie d’ingrédients

La hiérarchie des types d’ingrédients s’exprime par des contraintes linéaires entre attributs
d’ingrédients liés par la relation de généralisation. La quantité contenue dans une recette d’un
type d’ingrédient général est égale & la somme des quantités des ingrédients particuliers qu’elle

utilise.

Ainsi, si un type ingrédient ingGen regroupe les types spécifiques d’ingrédients ingl, ..., ingk,

alors on ajoute la formule suivante & CD :

(ingGen, = ingl, +...+...1ingk,)

Remarque 4.2.2. Par «types spécifiques» d’ingrédients, on entend types d’ingrédients pour
lesquels il n’y a de type plus spécifique dans la liste d’ingrédients retenus. Dans ['exemple, la

valeur de fruit, est déterminée par Uégalité suivante :
fruit, = pomme, + banane,

Le terme piridion, n’apparait pas dans cette somme, car comme il généralise pomme on a

piridion, = pomme, et la masse des pommes serait comptée deuz fois dans fruit,.

Nous avons décidé de prendre les égalités

fruit, = pomme, + banane, fruit, = piridion, + banane,
plutot que
pim’diong = pomme p'zl'r"zld'zlong = pomme

9 9

pour éviter les problémes posés par les hiérarchies multiples. Par exemple, les brocolis sont classés
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sous les types légumeFleur el chou?®, donc si on écrivait les relations suivantes :

Légume, = légumeFleur  + choug

légumeFleur, = broccoli,

choug = broccoliy

la masse de brocolis serait comptée deux fois dans la masse des légumes. On préférera donc écrire

Légume, = broccoliy a la place de la premiére égalité.

Remarque 4.2.3. Certaines recettes ajoutent un petit probléme supplémentaire, les quantités
de deux types d’ingrédients ingl et ing2 sont spécifiées alors que ingl est plus général que ing2.
Cela provoque une incohérence entre les égalités. Par exemple la recette Vegetables in crock pot
contient 1coupe de brocoli (soit 91g) et 1 chou (de 1248¢), or dans la classification de TAAABLE,

les brocolis sont des choux. On obtient donc les égalités contradictoires swivantes :

choug = b'r*occolz'g
choug = 1248

broccolig = 91

Ce probléme est contourné en introduisant un nouvel attribut inglfq G qui on donne la valeur

spécifiée dans la recette pour ingl et qui est traité comme un ingrédient spécifique :
. . / .
ingl, = ingly + ing2,

st ing2 est le seul type d’ingrédient généralisé par ingl. Et le terme 'L'ngl’g apparait ausst dans
les égalités déterminant les valeurs ing, pour tout ing généralisant tngl.
Donc dans le cas de la recette Vegetables in crock pot, les égalités précédentes sont remplacées

par les suivantes :

chouy = chou; + broccol,z'g

chou'g = 1248

broccoliy = 91
qui sont bien cohérentes (chouy = 1248 + 91 = 1339).

Données nutritionnelles

On dispose pour chaque type d’ingrédient de ses valeurs nutritionnelles. Par exemple, la

teneur en sucre des ingrédients de la recette sont approximativement de 0.1g par gramme de

*Ochou n’est pas un une sous-classe de légumeFleur (les choux pommés ne sont pas des fleurs), et
légumeFleurn’est pas non plus une sous-classe de chou(les artichauts sont des légumes fleur).
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pomme, 0.12g par gramme de banane, 1g par gramme de saccharose, 0.05g par gramme de lait,
de Og par gramme de farine et d’ceuf. Ces quantités s’additionnent, on obtient alors la quantité

de sucre contenue dans la recette :

sucreg = 0 - farineg + 0.05 - laity + 0 - eufy

+ 1-saccharoseg + 0.1 - pomme, + 0.12 - bananeg

Formellement, pour toute grandeur nutritionnelle représentée par ’attribut vNut, si on note

a‘i’ﬂ’gt la valeur de vNut contenue dans 1g de ing, on ajoute 1’égalité suivante & CD :
vNut = a‘i’ﬂgf -ingly +... + a‘i’ﬂ‘glz -ingk,

Comme pour les égalités de la hiérarchie d’ingrédients, seuls les ingrédients spécifiques inter-

viennent dans ces calculs (ingl, ..., ingk sont les ingrédients spécifiques de la recette).

4.2.3 Formulation du cas cible

La requéte exprimée par l'utilisateur est représentée dans Ciblep, par des contraintes
«booléennes » que nous ne savons pas toutes exprimer sous forme de contraintes linéaires dans
le formalisme attributs-valeurs simples utilisé ici.

Un terme —ing dans Ciblep qui correspond a la demande par l'utilisateur de ne pas mettre
d’ingrédient de type ing dans la recette, peut étre exprimé par la contrainte ing, = 0.

En revanche, nous ne savons pas exprimer une demande d’ingrédient, représentée par un
terme ing dans Ciblep. En effet, la contrainte ing, > 0 n’est pas permise (n’est pas dans le
langage) car elle délimite un ensemble non fermé de 'espace. Méme une contrainte approchée
ing, > €, avec un «petit» ¢ > 0 ne donne pas de résultat satisfaisant. Suivant la «distance »
de I'exemple 2.4.1 (page 36), la distance minimale de la valeur ing, = 0 & I'ensemble délimité
par ing, > € est atteint pour ing, = €. Avec € = 1, on obtient une crépe avec 1g de banane et
2 x 223 — 1 = 445g de pomme.

Pour obtenir un résultat intéressant, on s’appuie sur les substitutions obtenues par ’étape
d’adaptation précédente. Pour chaque substitution (ingIni,ingFin), on ajoute la formule sui-
vante a CD :

subs = ingIni, + ingFin,

ol subs est un nouvel attribut. Et la formule suivante est ajoutée & Cibley :

ingIni, =0

On suppose que 'on donne plus d’importance aux différences de valeurs de subs qu’aux dif-
férences de valeurs de ingIni, et ingFin,. C’est le cas, par exemple, avec la «distance» de

Pexemple 2.4.1 (page 36) et un coefficient de subs supérieur a la somme des coefficients de
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ingIni, et ingFing,. Ainsi, si on ne consideére aucune autre contrainte, le changement minimal
d'une valeur u € U qui vérifie ingIni, =  (z € R) et ingFin, = 0, & I'ensemble des valeurs
¢ = 0 est atteint pour des valeurs vérifiant ingFin, = x. Le résultat
attendu de I’adaptation est obtenu par 'effet de « compensation» de ’adaptation conservatrice

v € U qui vérifient ingIni
(voir la section 3.2.2).

4.2.4 Choix d’une distance et calcul

On utilise la « distance» de I’exemple 2.4.1 (page 36), pour x,y € U avec x = (x1,...,x,) et

Y= ¥n) :
n
d(z,y) =Y wilyi — x|
i=1

Chaque attribut correspond & une composante de U = U7 X ... X Uy,.
Quelques critéres guident le choix des coefficients w; :
— On ne prend en compte que les quantités d’ingrédients en grammes, donc pour tout ¢ tel
que a; correspond & la quantité d’un ingrédient dans une autre unité, w; = 0.
— Si les attributs a;1, . . ., a;; représentent les quantités en gramme des ingrédients spécifiques

geénéralisés par un ingrédient ingGen tel que ingGen, = a o, alors :
wip 2 Wil + ... + Wig

Cette condition permet d’assurer 'effet de « compensation » de I’adaptation conservatrice
(voir la section 3.2.2).
En pratique, les coefficients de d sont calculés en fonction de la base de recette, w; est égal

au nombre de recettes qui utilisent un ingrédient correspondant & a;.

4.3 Contributions possibles & des versions futures de TAAABLE

L’application des outils d’adaptation & TAAABLE a soulevé quelques problémes et quelques
compromis ont di étre fait pour obtenir un systéme fonctionnel. Cependant, ces solutions peuvent
étre largement améliorées. On distingue dans la suite deux niveaux de perspectives, celles qui
concernent ’adaptation des quantités et celles qui concernent ’adaptation en général pour

TAAABLE.

Perspectives concernant 1’adaptation des quantités. La technique utilisée pour formu-
ler les demandes d’ingrédients par l'utilisateur n’est pas complétement satisfaisante. L’entiére
substitution d’un ingrédient de la recette source par l'ingrédient demandé peut étre excessive.
Par exemple pour adapter une tarte aux pommes pour qu’elle contienne des poires, on pourrait
ne remplacer que la moitié des pommes par des poires. La proportion de moitié de pommes et

moitié de poires résulte d’un choix arbitraire, mais on peut considérer une contrainte moins forte
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sur la substitution d’ingrédients pour laisser d’autres critéres peser sur le calcul des quantités.
Une piste serait de modéliser cette substitution par la « distance » plutét que par des contraintes.
Etant donné une substitution ingl — ing2, on modifie la «distance» d en «croisant » la com-
paraison des quantités de ingl et de ing2 entre le cas source et le cas cible. On suppose pour
simplifier que les attributs correspondant aux ingrédients ingl et ing2 sont respectivement a;

et ap (ingl, = a; et ing2, = as). Pour u,v € U, on défini :
d(z,y) = wily2 — 21| + waly1 — 2| + w3y — z3[ + ... + wn|yn — n|

Par exemple supposons que n = 3 et que le type d’ingrédient ing3 regroupe les types d’in-
grédients ingl et ing2, CD contient donc la contrainte ing3, = ingl, + ing2,, et w3 > w1 + ws.
La distance minimale entre x = (446, 0,446) et v = (y1,y2,y3) vaut

d(z,y) = wi|y2 — 446] + wa|y; — 0] + w3|ys — 446

elle est minimale pour yo = 446, y; = 0 et y3 = 446. Si on ajoute la contrainte ing2, < ingl,
a CD, c’est-a-dire que I'on ne considére que les valeurs y telles que yo < y1 (2 vérifie bien cette
contrainte), la distance minimale entre x et y € Mod(CD) est atteinte pour y = (223,223, 446).
On a substitué la moitié de ingl par ing2, c’est la quantité maximale de ing2 que 'on peut

introduire en conservant la quantité de ing3, sous les contraintes imposées par CD.

Remarque 4.3.1. La fonction d obienue n’est plus une « distance » puisqu’elle ne vérifie plus

Uaziome de séparation, et +¢ ne vérifie pas le postulat (G2).

Les régles de substitution acquises par fouille de la base de cas dans TAAABLE 2 ne sont
pas exploitées dans TAAABLE 3 car elles ne substituent pas un ingrédient par un autre mais
un ensemble d’ingrédients par un autre ensemble d’ingrédients. Pour modéliser ces substitutions
plus complexes sur des quantités numériques, des connaissances supplémentaires sont nécessaires,
comme les proportions entre les ingrédients introduits. Avec ’exemple pour la substitution pré-
sentée en section 4.1.3 (page 121), ou le vinaigre est substitué par du jus de citron et du sel,
il est important de savoir que la proportion de sel doit étre petite par rapport a celle de jus
de citron. Il faut donc aussi revoir comment modéliser ces substitutions dans notre formalisme
attributs-valeurs simples.

Le choix des coefficients de la «distance» est fixe et est choisi pour donner les meilleurs
résultats globalement. Mais 'importance relative des différents critéres intervenant dans le calcul
de la distance peut varier suivant le contexte (demandes de l'utilisateur ou type de la recette
adaptée). Par exemple, lors de 'adaptation d’une recette de confiture, la quantité d’eau contenue
dans les ingrédients a peu d’importance par rapport & leurs teneurs en sucre. En revanche,
lors de 'adaptation d’une recette de tarte, la quantité d’eau contenue dans les ingrédients est

importante : si on n’en tient pas compte, on risque d’obtenir une tarte molle.
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Perspectives concernant ’adaptation en général pour TAAABLE. Actuellement, les
connaissances utilisées pour ’adaptation sont une classification culinaire des ingrédients, leurs
valeurs nutritionnelles et les quantités d’ingrédients dans chaque recette. Pour obtenir des adap-
tations de recettes plus satisfaisantes, d’autres critéres sont a prendre en compte. Par exemple, la
connaissance des transformations qui peuvent étre effectuées sur les ingrédients (couper, presser,
griller, ...), permettrait de substituer des ingrédients par des ingrédients pouvant étre transfor-
més de la méme maniére. La connaissance de propriétés chimiques des ingrédients permettrait
de choisir des ingrédients et les actions qui leur sont appliquées pour produire des effets désirés.
Cela permettrait, par exemple, de proposer un substitut différent aux blancs d’ceufs pour une
mousse au chocolat, ot du soja soyeux convient parce qu’il reste cru, que pour un gateau, ol
une levure convient mieux.

La représentation de ces connaissances demande un formalisme plus expressif, comme une
logique de descriptions ALC (D)?! ou un fragment. Nos travaux portant sur la révision dans ce
formalisme permettraient d’effectuer ’adaptation en prenant directement en compte ces connais-

sances.

2L ALC(D) est ’extension d’ ALC par un domaine concret D. Par exemple, D peut étre le domaine des intervalles
de réels ce qui permettrait d’exprimer des concepts tels que celui des recettes contenant moins de 100g de sucre.
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Les travaux de cette thése s’appuient sur un rapprochement entre le raisonnement effectué
pour la révision des connaissances et le raisonnement effectué pour I’adaptation de cas dans le
cadre du RAPC hypothétique. Dans les deux cas, il s’agit de modifier les connaissances a minima
afin de les rendre cohérentes avec d’autres connaissances. Dans le cadre de la révision, on cherche
4 modifier au minimum les connaissances dont on dispose initialement pour ne pas les remettre
en cause inutilement. Dans le cadre de ’adaptation, en ’absence de connaissances permettant de
vérifier une solution candidate & un probléme, la modification d’une solution connue risque de la
rendre moins bonne. On cherche donc a la modifier le moins possible pour résoudre un nouveau

probléme.

L’adaptation par la révision. Ce rapprochement entre révision et adaptation motive la
définition de 'adaptation par la révision ot ’adaptation d’un cas source pour résoudre un cas cible
est obtenue en révisant le cas source par le cas cible. L’intérét de cette approche de "'adaptation
est de bénéficier des travaux sur la révision. Alors que le processus d’adaptation est peu formalisé
en RAPC et souvent développé ad hoc, la théorie de la révision est bien formalisée et il existe
plusieurs représentations de la notion de changement minimal de connaissances qui permettent
de définir un opérateur de révision, notamment sous forme de « distance » entre interprétations.
Dans le chapitre 3 nous avons étudié le lien entre les postulats de la théorie de la révision et les
propriétés attendues de 'adaptation.

Nous défendons I’idée que 'adaptation par la révision donne un cadre formel permettant de
représenter un grande partie des formes d’adaptation utilisées pour le RAPC hypothétique. Pour
défendre cette idée, nous avons montré que plusieurs approches de 'adaptation précédemment
définies peuvent étre exprimées sous forme d’adaptation par la révision. Ces travaux devraient
permettre d’exploiter plusieurs formes de connaissances d’adaptation dans un méme systéme de
RAPC. Souvent, les connaissances d’adaptation s’expriment naturellement sous une autre forme
qu’une « distance» entre interprétations. Il est donc utile de pouvoir exprimer les connaissances
d’adaptations sous une forme naturelle pour les utilisateurs et de les traduire sous forme d’opé-
rateur de révision pour le calcul de "adaptation. Dans le méme ordre d’idées, il serait utile de
pouvoir expliquer les résultats de 'adaptation a l’aide des connaissances d’adaptation formulées
par les utilisateurs.

L’utilisation de différentes connaissances d’adaptation pose aussi la question du choix entre
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les différentes solutions qu’elles offrent et de la maniére de les associer pour tirer le meilleur
profit de chacune. Un premier essai a été fait en section 3.3.1 (page 97) avec l’association entre
adaptation par régles et adaptation conservatrice. Il faudrait étudier plus généralement, comment
associer différentes formes d’adaptation par révision et quelle stratégie adopter quand plusieurs

approches d’adaptation donnent des solutions différentes.

Dans la discussion de la section 3.2.4, nous avons envisagé d’utiliser pour ’adaptation, une
forme de minimalité du changement légérement différente de celle de la révision et utilisée pour
la mise & jour. Cela ne change pas le résultat de I’adaptation d'un cas source ponctuel, ce qui
correspond 4 la situation la plus courante en RAPC. Mais elle semble mieux correspondre a la
signification habituellement donnée & un cas source non ponctuel. Cette intuition est encore peu
justifiée et il faudrait comparer les résultats obtenus par I’adaptation de cas sources suivant les
deux formes de minimalité du changement pour juger. Il faudrait ensuite déterminer comment
les travaux sur la révision dans des formalismes plus expressifs que la logique propositionnelle

peuvent étre étendus a la mise & jour.

Révision pour ’adaptation. Bien que dans 'article de référence [Alchourrén et al., 1985] la
révision soit définie dans un cadre plus large, les travaux sur la révision se limitent souvent a la
logique propositionnelle. Or elle est peu utilisée en RAPC ou la représentation des connaissances
du domaine et des cas demandent des formalismes plus expressifs. Les formalismes les plus uti-
lisés en RAPC sont les formalismes attributs-valeurs simples ou des formalismes plus structurés
comme les formalismes objet ou des formalismes logiques. Dans le but d’appliquer l'adaptation
par révision dans ces formalismes, nous avons étendu, en section 2.3, les travaux sur la révision
dans un formalisme logique plus large que la logique propositionnelle et qui couvre notamment
les formalismes attributs-valeurs simples. Nous avons ensuite proposé en section 2.4 un opérateur
de révision dans un formalisme attributs-valeurs simples dont le calcul est réductible & un pro-
bleme de programmation linéaire lorsque les connaissances sont représentées par des contraintes
linéaires. Nous avons aussi présenté en section 2.5 une version préliminaire d’un opérateur de
révision d’ABox exprimées dans la logique de descriptions ALC et dont le calcul s’appuie sur
I’algorithme des tableaux.

Nous avons plusieurs perspectives pour poursuivre ces travaux. Concernant la révision dans
le formalisme attributs-valeurs simples présenté en section 2.4.2 nous avons donné une piste
pour réduire le calcul de la révision dans le formalisme présenté dans [Schwind, 2010] & un
probléme de programmation linéaire. Nous avons proposé en section 2.6 quelques pistes pour
corriger 1'algorithme de révision sur les ABox d’ALC, notamment pour que le résultat de cet
algorithme corresponde & la révision suivant un opérateur défini & ’aide d’une « distance » entre
interprétations. Un autre développement envisagé serait d’étendre cet algorithme & la révision de
TBox en ALC. 1l serait ensuite intéressant de ’étendre & d’autres LD plus expressives, notamment
avec l'introduction de domaines concrets, ce qui permettrait de faire le lien avec la révision sur

les formalismes attributs-valeurs simples.
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Combinaison de cas par fusion contrainte. Nous nous sommes aussi intéressés & une géné-
ralisation de 'adaptation, la combinaison de cas, qui réutilise plusieurs cas sources pour résoudre
un cas cible. Nous proposons en section 3.4 une généralisation de 'adaptation par révision en
combinaison de cas & I'aide de la théorie de la fusion contrainte de connaissances. Cette opération
qui consiste & déterminer un compromis entre les connaissances provenant de plusieurs sources
tout en satisfaisant des contraintes, généralise la révision. En nous appuyant sur les travaux
de [Konieczny, 1999], nous montrons que les opérateurs de révision que nous avons défini sur
les formalismes attributs-valeurs simples et ALC peuvent étre étendus en opérateurs de fusion
contrainte. Comme pour "adaptation par la révision, nous considérons que la combinaison par fu-
sion contrainte donne un cadre formel permettant de représenter d’autres formes de combinaison
déja utilisées en RAPC. Par exemple, nous montrons en section 3.4.3 que le Credible Case-Based
Inference |Hilllermeier, 2007| peut étre exprimé sous forme de combinaison par fusion.

Nous avons vu, cependant, que les fonctions d’agrégation habituellement utilisées pour la
fusion contrainte de connaissances ne donnent pas une forme de compromis intéressante pour le
RAPC. Une piste pour obtenir un opérateur de fusion plus approprié & la combinaison de cas a
été proposée en section 3.4.5, il reste & tester sur des cas concrets qu'il donne bien les résultats

souhaités.

Adaptation par révision dans TAAABLE. Pour finir nous avons présenté dans le chapitre 4
I'application TAAABLE. Il s’agit d’un systéme de démonstration dont le but est de remémorer
et adapter des recettes de cuisine. Nous avons appliqué 'adaptation par révision a ce systéme
pour 'adaptation des quantités d’ingrédients. Cela nous a permis de tester cette approche de
I'adaptation sur un exemple concret et d’identifier des améliorations possibles.

Plusieurs travaux de cette thése pourraient étre appliqués dans de prochaines versions de
TAAABLE, en particulier 'utilisation de connaissances représentées dans une LD expressive ainsi
que Pexploitation de différents types de connaissances d’adaptations. Cela permettrait de tester

ces travaux sur des problémes concrets.

Perspectives

Dans ce mémoire nous avons énoncé plusieurs perspectives que nous avons évoqué dans les
différentes parties de la conclusion. A court terme, il faudrait poursuivre les travaux concernant
la définition et 'implantation de 'opérateur de révision sur la logique de descriptions ALC. Pour
faire la synthése avec les travaux sur la révision dans les formalismes attributs-valeurs simples,
il serait ensuite utile d’étendre cet opérateur de révision pour prendre en compte ’extension de
ALC par des domaines concrets. Le formalisme obtenu permet de représenter les connaissances
pour une grande variété de domaines d’applications, pour lesquelles il serait possible d’utiliser
I’adaptation par la révision. On pourrait ensuite étendre encore cet opérateur de révision pour
couvrir les standards de représentation des connaissances du Web sémantique ot de nombreuses

connaissances sont disponibles.
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Cela permettrait, a plus long terme, de développer un systéme général pour I'adaptation
en s’appuyant sur l'adaptation par la révision. Ce systéme devrait fournir un mode d’adap-
tation générique qui puisse étre enrichi par différentes formes de connaissances d’adaptation.
Dans ce but, il faudrait poursuivre les travaux d’unification des approches d’adaptation et éta-
blir comment incorporer des connaissances d’adaptation données sous différentes formes dans
I’adaptation par la révision. Cela souléve différentes question intéressantes d’acquisition et de
gestion de ces connaissances d’adaptation, et plus généralement des connaissances exploitées
par I'adaptation. Nous pourrions nous intéresser a des techniques d’acquisition opportuniste de
connaissances |Cordier et al., 2008], et de gestion collaboratives de connaissances notamment

pour les connaissances partagées sur le Web sémantique.
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reformulation, 86, voir adaptation par régles

adhérence, 13
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AGM, 19
AGraph, voir graphe assertionnel
ALC, 40

inférences, 42

sémantique, 42

syntaxe, 40
assertion, voir formule assertionnelle
assertional box, voir ABox
Assignation fidele, 20
attribut, 35

base de cas, 79
base de connaissances, 5
BC, voir base de connaissances

Booléens, 7

cas, 79
cas cible, 79
cas source, 79
ponctuel, 82
CCBI, 108
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combinaison de cas, 104
CCBI, 108
COMPOSER, 111
DEJA Vu, 111
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opérateur de révision, 19
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total, 8
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Résumé

Le raisonnement & partir de cas est un modéle de raisonnement dont le but est de résoudre
des problémes & partir de ’expérience de résolution de problémes connus, appelés cas sources.
Une solution tirée d’'un cas source peut ne pas étre applicable directement au probléme traité, il
faut alors ’adapter.

Nous nous intéressons dans cette thése & une approche de l'adaptation qui s’appuie sur
la théorie de la révision des connaissances. La révision des connaissances consiste & modifier
des connaissances initiales pour prendre en compte de nouvelles connaissances avec lesquelles
elles peuvent étre en contradiction. Comme pour I'adaptation, les modifications apportés aux
connaissances sont minimales.

Ce rapprochement entre adaptation et révision permet de s’appuyer sur la formalisation
logique de la révision pour donner un cadre formel a I'adaptation. Dans ce but nous définissons
des opérateurs de révision dans des formalismes utiles au raisonnement & partir de cas : un
opérateur de révision dans un formalisme attributs-valeurs simples et un opérateur de révision
dans une logique de descriptions expressive (ALC). Nous montrons aussi que plusieurs approches
de I'adaptation précédemment définies peuvent étre mises sous la forme d’adaptation par la
révision.

Nous considérons aussi une extension de 'adaptation par la révision & une combinaison de cas
ol ce n’est plus un seul mais plusieurs cas sources qui sont exploités pour résoudre un probléme.
Cette approche de combinaison de cas s’appuie sur la fusion contrainte de connaissances qui
généralise la révision.

Mots clés : Raisonnement a partir de cas, adaptation, révision des connaissances, théorie du
changement minimal.

Abstract

Case-Based Reasoning is a reasoning model for problem resolution by reusing the experience
of previously solved problems, called source cases. The solution given by a source case cannot
always be applied directly to a target case, it may need to be adapted. We focus in this thesis on
an adaptation approach defined thanks to belief revision. The belief revision theory deals with
the changes to apply to some initial knowledge in order to integrate possibly conflicting new
knowledge. For both adaptation and belief revision, the changes are minimal.

This parallel between adaptation and revision enables the adaptation process to benefit from
the logical formalisation of belief revision. The definition of adaptation by revision aims at
providing a formal framework to adaptation. For this purpose, we define revision operators in
useful formalisms for case-based reasoning : a revision operator in attributes-simple values and
an operator in an expressive description logic (ALC). We show as well that several adaptation
approach previously defined could be expressed as adaptation by revision.

In addition we consider generalising the adaptation by revision to a case combination that
takes into account more than one source case to solve a problem. This approach to case combi-
nation is defined thanks to integrity constrains belief merging that generalises belief revision.

Keywords : Case-Based Reasoning, adaptation, belief revision, minimal change theory.
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