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Introduction Générale

Dans tous les domaines d’application de l’informatique on voit apparaitre un besoin
croissant de manipuler des quantités importantes de connaissances. L’ organisation adéquate de
ces connaissances contribue a une meilleure exploitation de celles-ci par des Systémes 4 Base
de Connaissances (ou SBC). La Représentation des Connaissances est de ce fait un aspect
important de 1’étude des Systémes a Base de Connaissances.

Plusieurs types de représentation ont été élaborés. Citons la représentation de type
relationnel/logique et la représentation structurée, sous la forme d’entités structurées en termes
de composantes et de caractéristiques. L’approche relationnelle met en avant les relations
entre les concepts, alors que I’approche structurée privilégie les concepts.

Le cadre de ce travail est celui de la Représentation Structurée des Connaissances, qui s’est
inspirée d’études sur les frames et les langages orientés objets. La richesse de cette double
inspiration, parfois complétée par I’inspiration relationnelle/logique, s’est montrée dans des
modéles hybrides combinant divers aspects des différentes approches.

Les problemes étudiés dans ce cadre sont nombreux. Citons les aspects suivants :
< Aspects structurels (statiques), relationnels et fonctionnels des entités représentées.

» Aspects liés a I’abstraction et a la généralisation.
L’étude de ces aspects a par exemple mené a des modéles distinguant un niveau générique
(classe) et un niveau spécifique (instance); elle a également fait surgir la notion de
spécialisation et la définition de hiérarchies taxonomiques.

» Aspect de I’héritage, étroitement lié au point précédent.
« Aspect de la multiplicité des représentations et des liens entre elles.

» Les formes de raisonnement qui exploitent les connaissances représentées pour en inférer de
nouvelles.

» La puissance réflexive du systeme de représentation. 11 s’agit de la capacité du systéme a se
représenter lui-méme dans ses propres termes et a influer sur ses propres mécanismes, liée
directement a I’extensibilité du systéme : définition de nouvelles structures et mécanismes
d’inférence.

Ce mémoire veut contribuer a la fois a 1a définition d’un modele de représentation riche et a
I’exploitation de ce modele par un mécanisme de raisonnement.

Le modele que nous proposons, appelé FROME, est un systéme de représentation des
connaissances hybride frames-objets, important dans ce cadre les capacités de représentation
multiple et évolutive issues du langage a objets ROME [Car89]. Nous proposons une forme
d’exploitation des connaissances représentées par un systtme de classification d’instances
adapté a ce modéle.
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Le mémoire est organisé en deux parties, chacune consacrée a un des objectifs cités. La
premiére partie étudie la représentation par objets. Dans un premier temps, nous présentons
certains aspects de systémes existants, en rapport avec notre problématique. Ensuite, nous
proposons un modele hybride de représentation, appelé FROME.

Le modele FROME retient une structuration riche des objets, inspirée des systémes a base
de frames. La double inspiration frames/langages orientés objet s’exprime dans 1’aspect
comportemental, qui est composé a la fois d’éléments provenant des frames (réflexes) et de la
programmation objet (méthodes). Nous retenons 1’approche a base de classes et instances,
plus courante en programmation objet.

Nous retenons la représentation multiple et évolutive et la notion de point de vue pour la
sélection des représentations. L’héritage multiple s’inscrit naturellement dans ce cadre.

Nous montrons enfin comment les capacités réflexives d’un langage orienté objet (en
I’occurrence ROME) sont exploitées directement pour la définition de notre modéle et
garantissent par 1a méme son extensibilité. Comme exemple de cette extensibilité, nous citons
la définition d’un module de régles et la définition du filtrage.

La partie 11 étudie plus en détail les conditions et les mécanismes qui gérent le
raisonnement classificatoire dans un environnement orienté objet a base de classes et
instances. Plus particuliérement, nous nous intéressons a la classification d’instances dans un
graphe hiérarchisé de classes, par comparaison des caractéristiques.

Au travers de I’étude de quelques systemes existants, nous identifions quelques problemes
concernant :

» D’appariement entre classes et objets,
« ladescription des objets en vue de leur classification,
» le controle du proceSsus de classification.

Guidés par ces problémes, nous proposons une forme de classification d’instances pour le
modele FROME. L’étude de 1’appariement montre que celui-ci dépend fortement de
I’interprétation de la notion de classe. Dans notre solution, nous intégrons deux interprétations
différentes de la notion de classe. Nous proposons un moyen de décrire librement les objets a
classifier. La classification elle-méme est répartie sur les classes, de maniére orientée objet.

Nous traitons un probléme inhérent a la représentation par objet, qui est celui de la présence
de caractéristiques de méme nom (attributs homonymes) dans des classes différentes. La
présence d’attributs homonymes peut poser des problemes d’ambiguité et de conflit. Le
modeéle FROME traite ces problémes efficacement dans le cadre de la représentation, grace a
la notion de point de vue. Dans le cadre de la classification, le probléme de I’homonymie se
pose d’une nouvelle maniere. Nous proposons une solution combinant 1’identification
compléte d’attributs par sélection de point de vue et la prise en compte de 1’ambiguité par le
processus méme de la classification. :

L’implantation de la classification se fait de nouveau par extension, ce qui montre la
puissance de la métaprogrammation orientée objet.
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Partie I:

La Représentation par Objets
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1
Introduction

Dans cette premiére partie, nous nous intéressons 4 la notion d’objet telle qu’elle est
exploitée pour représenter des connaissances, dans le domaine de I’Intelligence Artificielle. 11
est bien connu que la notion d’objet a des origines et des acceptions multiples [Mas&89].
Nous essayons d’identifier (chapitre 2) les différents traits apportés par les différentes
approches — aussi bien 1’approche de la programmation par objets, que celle de la
représentation par frames et celle des langages dits terminologiques — et de retenir ceux qui
peuvent contribuer a une notion d’objet pour la représentation des connaissances. Le but n’est
pas de traiter tous les aspects de chaque approche a fond, mais de dégager les notions
intéressantes pour la représentation des connaissances et d’examiner certaines solutions
proposées dans ’une ou I’autre des approches pour résoudre un probléme commun. Pour ne
citer que le plus saillant, le probleme de I’héritage multiple est présent aussi bien en
programmation par objets (PPO) qu’en représentation (RPO). C’est pourquoi nous serons
amenés a discuter des solutions proposées par des langages de PPO comme EIFFEL et des
solutions proposées en RPO (KRL, OBJLOG.,...), méme si les acceptions de la notion d’objet
dans ces différentes approches sont assez divergentes. Certains aspects rencontrés dans des
systémes parfois classiques, que nous considérons comme originaux mais qui sont souvent
passés sous silence, sont traités plus en détail.

Le chapitre 3 décrit le langage FROME, langage hybride dans lequel plusieurs traits des
différentes approches examinées sont réunis pour la RPO. Ce langage s’inscrit dans le cadre
conceptuel de ROME [Car89], lequel est consacré a la représentation multiple par points de
vue et évolution d’objets. Parmi les traits retenus, citons la description d’attributs a ’aide de
facettes, 4 la maniere des langages de frames, la distinction classe-instance, 1’héritage
multiple, la description multi-points de vue et la représentation évolutive d’objets.

Dans le chapitre 4, nous montrons comment ’implantation de FROME de maniére objet
tire profit de la puissance de la métaprogrammation objet, rendue possible par la
métacircularité du langage orienté objet sous-jacent utilis¢ ROME [Car&91b]. Les qualités
orientées objet de FROME sont ainsi obtenues par héritage. En particulier, FROME hérite de
I’extensibilité, dont nous montrons quelques exemples, comme la définition de classes
d’attributs particuliers et la définition d’un module de filtrage [Dek93]..
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La notion d’objet en représentation des connaissances

2
La représentation par objets

2.1 La notion d’objet en représentation des connaissances

La notion d’objet en programmation est issue d’un souci de modularité [Weg90]'. Ce souci
est déja présent dans la programmation structurée, mais est poussé plus loin dans la PPO, ou le
module que forme I’objet regroupe données et traitements sur ces données au sein de la méme
entité, sous la forme d’attributs et de méthodes. L’objet en RPO, avant tout entité structurée,
est issue des préoccupations de psychologues, linguistes, puis informaticiens a la recherche
d’un modele de représentation des connaissances humaines, afin de pouvoir modéliser la
fagon dont les humains se servent de ces connaissances (psychologie cognitive) et/ou de faire
exploiter les connaissances représentées par un ordinateur (intelligence artificielle). La notion
de frame [Min75] ou de schéma est a la base des développements d’une multitude de langages
de représentation des connaissances [Mas&89]. Parmi les premiers congus, citons KRL
[Bob&77] et FRL [Rob&77a/b]. Dans la méme mouvance de modélisation de concepts, on
trouve les notions de graphes conceptuels [Sow84] et de réseaux sémantiques [Woo75]
[Bra77], tres proches des réseaux de frames imaginés par Minsky. La famille de langages qui
descendent de KL-ONE [Bra&85] [Bra&91] est fortement inspirée des frames et des réseaux
sémantiques. Ces langages, appelés langages terminologiquesz, ont une forte tendance
relationnelle/logique. Ils sont essentiellement dédiés a la classification (cf. la partie Il de ce
mémoire).

Ces différents courants se sont inspirés mutuellement et ont donné naissance a des langages
hybrides, tel que LOOPS [Bob&83], combinant des aspects de PPO (comportement des
objets) avec des aspects représentationnels (attributs élaborés et enrichis de facettes de typage
ou de réflexes). Une autre source d’inspiration ayant donné lieu a des hybridations [Fik&85]
est celle de 1’approche logique des systemes de production. On citera le systéme expert
CENTAUR [Aik83]. La combinaison d’objets (frames) et régles permet d’une part de
représenter des bases de faits structurés plus riches et d’autre part d’exploiter les bases de
connaissances que représentent les réseaux de frames interconnectés en les dotant d’un
mécanisme de raisonnement. Les langages hybrides se trouvent donc a I’intersection de
plusieurs paradigmes et empruntent tantot aux uns tantot aux autres. Selon les emprunts, nous
trouvons des langages avec une notion d’objet plus ou moins structuré, plus ou moins actif par
un comportement propre, plus ou moins manipulable par des mécanismes de raisonnement
extérieurs.

Suivant les thémes que nous abordons dans ce chapitre, nous plagons les différents

1. “[...] The software crisis of the late 1960s led 10 a change of goals in language design. away from
expressive power and towards program structure. [...] At the macro level there was greater emphasis on
modularity, first in terms of functions and procedures and later in terms of objects and data abstraction.”
2. Ces langages sont aussi connus sous le nom de langages a subsomption de termes ou encore langages
de description de concepts. On y classe entre autres: KRYPTON, NIKL, KL-TWO, CLASSIC,
KANDOR, BACK, LOOM, MESON, SB-ONE, OMEGA.
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La représentation par objets .

langages passés en revue sur un schéma triangulaire. En fonction des distances d’un langage
par rapport a chacun des sommets, celui-ci possede plus ou moins de caractéristiques “type”
de P’approche représentée par ce sommet. Cette schématisation reste volontairement
approximative. Elle a pour but de donner une idée de la proximité entre les différents
langages, plutot que de les classer de fagon stricte. Aucun de ces schémas ne saurait prétendre
a I’exhaustivité.

La Fig. 1 donne un schéma général indiquant la situation des différents langages par
rapport aux domaines de la PPO, de la RPO et de 1a PPL (programmation par la logique). Pres
du centre se trouvent les langages dits hybrides et les systémes intégrant programmation et
représentation par objets et regles de production.

SELF
EIFFEL  PPO

SMALLTALK

OBJVLISP
CLOS

NEOPUS

S

FRL

KB MADELEINE

RPO gy CRIKA KL-ONE PPL
TROPES CENTAUR PROLOG

Fig. 1 Langages des domaines de la PPO, RPO et PPL

Nous signalons les travaux de Ait-Kaci sur Logln [Ait&86], LIFE [Ait91b], et Paradise
[Ait91a], fortement orientés par la logique, qui présentent une combinaison des paradigmes
objet (types structurés appelés y-termes), fonctionnel et logique (relations et contraintes).

Le projet CYC [Len&86] [Guh&90], dont I’objectif est la construction d’une immense
Base de Connaissances, capable de s’auto-enrichir par une panoplie de mécanismes
d’inférence, se déplace d’une représentation structurelle vers une représentation de plus en
plus logique (1% ordre). ~

2.1.1 Structure

2.1.1.1 Attributs, variables d’instance, slots

L’entité structurée que nous appelons ici objet, s’appelle object (Smalltalk, LOOPS), frame
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(FRL), schéma (Shirka), unit (KRL), prototvpe, modéle (Yafool [Duc91]), concept (KRS
[Mar88], KL-ONE), classe, ... tous niveaux de généricité confondus. Les propriétés de ces
entités sont appelées attributs, variables d'instances (ou de classe), slots, roles, subjects,
champs...

Dans 1’approche PPO, il s’agit souvent d’objets instances d’une classe. Cette derniére
définit la structure de ses instances sous la forme d’une liste de variables d’instances ou
d’attributs. Ces variables d’instances peuvent étre typées (features d’EIFFEL [Mey88]) ou
non typées comme en Smalltalk [Gol&83] et ObjVlisp [Coi87] et en général dans tous les
langages a base de lisp.

Dans I’approche RPO, on trouve souvent des attributs plus structurés. La valeur de
Pattribut pour une instance donnée devient un aspect particulier de cet attribut, parmi d’autres
informations telles que sa ou ses valeurs par défaut, des moyens de calcul, des annotations de
documentation, des restrictions de son type ou des contraintes plus complexes sur les valeurs
admissibles. Ces informations sont associées a I’attribut dans des facettes (Shirka), aspects
(Objlog [Dug88]), ou descripteurs (KRL), au niveau de sa classe, ou directement dans 1’objet
dans les systemes a base de prototypes. Ce sont autant de méta-informations [Mae87a] portant
sur ’attribut lui-méme, destinées a le décrire et a le controler.

2.1.1.2 Le typage

A I’image du typage des variables dans les langages procéduraux, les variables d’instances
et les arguments des méthodes sont typés dans nombre de langages de PPO, tels Simula,
EIFFEL, BETA [Kri&87], et de fagon générale tous les langages compilés de la lignée
désignée par le nom “Ecole Scandinave” dans [Mas&89]. Ces langages pratiquent un typage
fort, c’est a dire que le compilateur peut garantir que le programme s’exécutera sans errcur de
typage [Car&85]. A la différence des langages a typage statique, pour lesquels une analyse
statique du programme suffit pour déterminer le type de chaque expression, les langages a
typage fort ont recours a la liaison dynamique pour déterminer les types effectifs lors de
I’exécution. A 1’opposé, le typage est absent dans les langages interprétés comme Smalltalk.
Des propositions pour étendre Smalltalk au typage ont ét¢ faites, entre autres dans [Joh&86],
principalement dans un but d’optimisation de code (efficacité). De méme, un langage comme
CLOS [Kee89] offre une slot option (facette) :type, qui peut servir a la compilation, mais le
langage n’effectue aucun controle de type.

Les langages de frames, tels que FRL, KRL, SHIRKA [Rec&90], disposent d’un moyen
puissant pour associer des informations aux attributs : les facettes. Parmi les facettes dédiées a
toutes sortes d’informations sur les attributs, certaines servent a la spécification des valeurs
susceptibles de “remplir” un attribut, décrivant le type, le domaine, ou les contraintes devant
étre respectées (cf. Tableau 1) .

Ensuite, des langages comme PIE [Gol&80], KEE [Flk&85] et LOOPS, s’inspirant des
deux approches RPO et PPO, reprennent les facettes (annotations) pour enrichir la description
des attributs (variables de classe et d’instance en LOOPS et memberslots et ownslots en KEE).
PIE est une extension de Smalltalk, proposant des perspectives multiples, I’héritage multiple
(cf. 2.3) et une “métadescription” des attributs, sous la forme de valeurs par défaut, contraintes
(typage) et attachements procéduraux. Les facettes de LOOPS sont stockées sur une liste de
propriétés associées a un attribut. Elles peuvent étre utilisées pour garder un historique des
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valeurs de I’attribut, exprimer des contraintes, des degrés de certitude, pour documenter ou
pour typer les attributs [Ste&86] [Ste&85). Les facettes ne sont pas limitées a une liste
prédéfinie et n’ont pas de sémantique a priori. La facette datatvpe par exemple, doit étre
exploitée par les méthodes d’affectation associées a des valeurs actives (cf. 2.1.2). En FRL, les
slots ne sont pas typés, mais on peut y associer des contraintes sous la forme d’une expression
(lisp) en valeur de la facette SREQUIRE [Rob&77a/b]. Le systéme de planification de
réunions NUDGE [Gol&77] (implanté en FRL) ajoute de plus la facette SPREFER, qui
permet de spécifier des contraintes faibles, “négociables”.

Tableau 1 : Facettes liées au typage, contraintes et valeurs par défaut

[II::){;‘& KRL LOOPS KEE SHIRKA { YAFOOL KRS OBJLOG
277a/b) [(Bob&77] [Bob83] {[Int85] [Rec&90] [Duc91] {Mar88] [Dug88]
a/an .. with | datatype® | valueclass® | Sun un a/an domaine/
Sliste-de des domaine-
ref®
A contraintes {| $value the ... from cardina- $valeur si-possible valeur/
L$require which lity.min $domaine | regle- ~ | valeur-ref
k or cardina- Sintervalle | possible® contraintc-
XOor lity.max $a-verifier cardinalite
not $card-min
<set specifd> $card-max
defaut $default | default’ value $Sdefaut value defaut/
defaut-ref

a. property annotation, associée avec une valeur active pour le controle de type[Ste&86]

b. cette facette peut prendre comme valeur une classe, intervalle de valeurs, ou une expression construite &
I'aide d’une panoplie de constructeurs : ONE.OF, NOT.ONE.OF, NOT.IN, UNION, INTERSECTION,
SUBCLASS.OF, MEMBERP (une fonction retournant t ou ()).

c. domaine indique un type simple prédéfini, domaine-ref un type objet, instance d’une classe.

d. Spécification d’ensemble avec les descripteurs : SetOf, Items, Notltems, Allltems, ListOf, Sequence.

e. YAFLOG [Duc91]

f. annotation associée a n’importe quelle description.

Le domaine des valeurs que peut prendre un attribut est exprimé primitivement par une
expression lisp (comme en FRL) attachée a une seule facette, par une expression composée a
P’aide de constructeurs, toujours attachée a une seule facette, comme en KEE (cf. note b. page
20), par un ensemble de facettes prédéfinies (SHIRKA, OBJLOG), ou encore par un ensemble
extensible de facettes, nécessairement accompagnées des méthodes d’accés aux attributs qui
les prennent en compte. Ainsi, la réification des attributs (implantation sous forme d’objets
instances d’une classe) en PTITLOO [Fer89] favorise la définition de nouvelles classes
d’attributs, pouvant introduire des facettes particulieres, en plus de ’'unique facette de typage
prédéfinie range. OBJLOG+ [Fau91], fondé sur la réification comme principe de
I’extensibilité, propose une trentaine de facettes (aspects) prédéfinies, dont une dizaine
contraignantes. Les procédures d’exploitation et d’interaction de ces facettes sont
extrémement élaborées. Leur maitrise et la définition de nouvelles facettes ne s’en trouvent
pourtant pas facilitées pour I'utilisateur. Plutét que de multiplier le nombre de facettes,
[Nic92] élabore une notation de domaines, destinée & exprimer le domaine d’un attribut dans
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une description unique attachéc a une seule facette, a la maniére de KEE. La description
unique d’un domaine permet I’introduction de régles de simplification et de comparaison de
domaines. Les domaines sont construits récursivement a partir de types primitifs et structurés,
et de types construits a 1’aide de constructeurs, de combinateurs et d’introducteurs de
contraintes. Cette approche est implantée en AIRELLE [Ada90][Ada&88], ou les types, les
constructeurs et les combinateurs’ sont réifiés. Chaque opérateur a une méthode de
vérification propre. Les combinateurs combinent les résultats des différentes méthodes selon
leur sémantique propre pour décider de I’appartenance d’une valeur a un domaine.

Nous pouvons constater que le typage en PPO est issu d’un souci de fiabilité et d’efficacité,
en ce qui concerne les langages a typage fort, les langages a typage faible — s’ils s’intéressent
déja au typage — visant surtout I’efficacité (CLOS, Smalltalk typé). L’approche RPO, a
travers 1’éventail de facettes et de constructeurs de type, offre une plus grande richesse et
souplesse d’expression, liée avant tout & un souci de description. Pratiquement, les qualités
recherchées pour le génie logiciel ne sont pas les mémes que celles recherchées pour la
représentation des connaissances.

2.1.1.3 Les relations structurées

Les attributs ou roles des langages de la famille KL-ONE sont exprimés comme des
relations entre concepts. Dans la plupart de ces langages, les relations sont définies séparément
des concepts, a ’aide d’une primitive define-role, comme en CLASSIC [Bor&89] ou
defrelation (NIKL, LOOM)[Kac&86][McG88]. L’importance des relations, au méme niveau
que les concepts, vient des réseaux sémantiques, qui sont a I’origine de KL-ONE. Ces réseaux
sont d’abord des graphes, constitués d’un ensemble de nceuds, représentant des entités, et d’un
ensemble de liens, représentant les propriétés de ces entités et les relations entre elles. [Bra77]
souléve le probléme de I’insuffisance des simples liens (relations binaires) pour décrire des
attributs ou des parties de concepts. I introduit un nceud particulier de définition d’attributs et
de parties, appelé role description node. Le lien primitif DATTRS relie un concept a ses

VALUE/RESTRICTION <EFFECT>

DATTRS ROLE
COMMAND » (SIDE/EFFECTS)
INSTANCE/OF INSTANTIATES
VAL p—
PRINT/COMMAND ALTERS CURRENT

(
"N MESSAGE POINTER)

Fig. 2 Réseau sémantique avec neeuds de description de réles [Bra77].

1. Les combinateurs définis en Airelle sont : ouvert, ferme (intervalle), enumere, et, ou, 1type (liste
d’éléments typés), vtype (vecteur d’éléments typés), etoile (structures dont tous les éléments ont le
méme type), cardinal, atype (arbres dont toutes les feuilles ont le méme type). [Ada&88]
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nceuds de définition d’attributs. Divers liens partant de ces nceuds particuliers permettent de
caractériser les attributs. Certains liens expriment des relations de spécialisation ou de
redéfinition entre nceuds de description de réles, d’autres caractérisent (des contraintes sur) la
valeur de I’attribut représenté, a la maniére des langages de frames (VALUE/RESTRICTION,
NUMBER). Le lien VAL indique la valeur d’un attribut d’une instance de concept.La
distinction entre le niveau de description (associé au lien DATTRS) et le niveau assertionnel
(le lien ATTRS: affirme I’existence de valeurs particuliéres pour une instance particuliére)
préfigure sa généralisation en TBox et ABox, introduite plus tard avec KRYPTON [Bra&83].

La structuration des roles en facettes est retenue en KL-ONE et reprise par tous ses
successeurs. Leur statut en tant que concept indépendant est renforcé en NIKL, qui ordonne
les relations en une hiérarchie explicite, exploitée pour la classification’ [Kac&86]. Le
formalisme de description a glissé de la représent::ion purement graphique des réseaux
sémantiques vers une description logique, a 1’aide d’opérateurs de construction de termes
(formant la composante TBox des langages). Un terme définit un concept ou un réle. Les
opérateurs de construction permettent d’introduire de nouveaux termes ou de les former par
combinaison ou restriction de termes existants. L’ensemble des opérateurs détermine
I’expressivité du langage de définition. De nombreux travaux portent sur les probléemes de
complétude et de consistance de I’algorithme de classification entrainés par une “trop” grande
expressivit¢ de la TBox [Bra&84][Neb88][Pat89][Hol&90].2 Certains préferent limiter
I’expressivit¢ du langage afin de garder les bonnes propriétés pour la classification
[Pat84][Vil85]. D’autres réclament au contraire une grande expressivité et rejettent les critéres
de consistance, complétude et complexité “dans le pire des cas” comme mesures de qualité
d’un systéme de représentation [Doy&91].

Pour introduire plus de sémantique dans les réseaux sémantiques, [Bra77] propose la
notion de “STRUCTURAL/CONDITION”, destinée a décrire des relations entre réles d’un
concept. Ces relations contribuent a exprimer le sens des différents roles dans le contexte du
concept. Dans les réseaux sémantiques classiques, les liens n’ont de sémantique que leur nom.
Brachman veut faire en sorte que la structure devienne porteuse de sens. Pour décrire un
concept, il ne suffit pas d’énumérer ses attributs, mais il faut préciser la condition sous laquelle
le tout tient ensemble et forme le concept décrit (la condition structurelle). Cette idée est
reprise dans KL-ONE sous le nom de “role set relation” (RSR) [Lip82] ou “structural
description” (SD) [Bra&85]. Les conditions structurelles ne sont rien d’autre que des
contraintes faisant entervenir plusieurs attributs. La Fig. 3 montre la condition structurelle
(symbolisée par un losange) attachée au concept d’arche. Elle est spécifiée par une instance
“paramétrique” Support, qui référence a la fois les roles supportee et supporter du concept
de méme nom dont elle est instance et les roles correspondants 1intel et upright du concept
arch. Cette coréférence des roles supportee et 1intel d’une part et supporter et upright
d’autre part indique que les valeurs de ces roles doivent étre égales pour toute instance du
concept Arch. Les instances paramétriques ressemblent aux prédicats SHIRKA (sous la forme
de schémas) que I’on peut attacher a 1’attribut 1ui -meme d’un schéma de classe sous la facette
$a-verifier (cf. Tableau 1), et qui permettent de vérifier une contrainte globale, dont les
parametres peuvent étre les attributs du schéma.

1. placement automatique d’un nouveau concept “au bon endroit” dans la hiérarchie (cf. partie Il de ce
mémoire).
2. [Neb90] dresse un tableau des résultats de complexité connus pour différents ensembles d’opérateurs.
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Fig. 3 Une arche : un linteau posé sur deux supports [Lip82]
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A cause des problémes qu’elles posent pour la classification, 1a majorité des successeurs de
KL-ONE ne prennent pas en compte les conditions structurelles, ou seulement sous une forme
restreinte : les “role value maps” ou RVMs, imposant I’égalité ou I’inclusion des ensembles de
valeurs de deux roles (pouvant étre des compositions de roles ou role chains), ou encore une
forme restreinte de RVM, définie sur des roles monovalués (CLASSIC [Bra92]). Une
utilisation de RVM avec composition de roles est illustrée dans la Fig. 4. La condition
structurelle n’est pas représentée par une instance paramétrique d’un concept générique, mais
relie directement le  rdéle  sender et la composition de  roles
recipient o immediate-supervisor par la contrainte d’égalité.

Une tentative d’intégration des SDs sous forme de prédicats n-aires dans le systeme
TAXON, tout en conservant la complétude pour la classification, est décrite dans [Han92]. Le
regain d’intérét actuel pour les contraintes relance les recherches sur les relations entre roles et
les contraintes globales a une classe faisant intervenir plusieurs de ses attributs [Free90]
[Pan&93].

sender

(1.NIL) Vit *

== Person

Message

—~ v/t

?recipiem

(1NIL)
restricts

v/t

(1.n

©

restricts

@ v/t

rivate-

immediate-supervisor
Message

¥ (1L,

Employee

[ONTTTITN PEPTPRISITIT Y PERETPPRTYRTTSE X1

Fig. 4  “An Important-Message is a Private-Message whose recipient is an Employee,
and whose sender is the same as the immediate-supervisor of its recipient”
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La caractérisation des rdles étant passée de liens graphiques étiquetés a des opérateurs
logiques d’introduction ou de restriction de role, en passant par des facettes, il est difficile
d’intégrer tous les langages de la famille KL-ONE dans le tableau des facettes de typage et de
contraintes de la page 20. Nous pouvons néanmoins tenter d’établir un tableau résumant les
formalismes de restriction de roles de plusieurs de ces langages (cf. Tableau 2). Une
comparaison des ensembles d’opérateurs de différents langages est présentée sous un
formalisme unique dans [Neb90]. Les quatre facettes de KL-ONE (au moins dans sa premiére
version [Goo79]) sont V/R pour “value restriction”, introduisant une restriction de type, N/R
pour “number restriction”, introduisant la cardinalité, Name qui indique simplement le nom du
role et Modality, qui permet d’indiquer s’il s’agit d’un rdle obligatoire (i.e. nécessairement
valué) ou optionnel. Cette derniére est reprise par peu de systémes. La facette $default des
langages de frames n’a pas d’équivalent dans les langages a la KL-ONE.! On retrouve dans
presque tous les langages les facettes V/R et N/R sous une forme ou une autre. Les types
peuvent souvent étre spécifiés a I’aide de connecteurs logiques (AND, OR, NOT), la
cardinalité minimum est parfois couplée a un type, ou précisée a I’aide de quantificateurs. On
trouve pour ainsi dire autant de langages que de compositions de TBox possibles. Rares sont,
par contre, les langages qui permettent d’étendre 1’éventail de base choisi. Le langage ProOb;j
[Str&90][Str&89] permet non seulement de définir de nouvelles facettes, mais aussi d’y
associer les méthodes nécessaires a leur prise en compte lors de la classification. Il devient
ainsi possible de simuler d’autres syst¢émes (comme un KL-ONE simplifi¢ ou le systeme
BACK) par la “simple” définition des facettes correspondantes, ce qui semble
particuliérement intéressant pour expérimenter différents niveaux d’expressivité des langages.

Tableau 2 Opérateurs d’introduction et de restriction de réles

KL-ONE KRYPTON KL-TWO KANDOR CLASSIC LOOM CANDIDE OMEGA
[Bra&85] [Bra&83] | . [VilR5] [Paig4] [Bra92} [McG88] [Bec&89] [Au&86)?
VR VR Generic VRDiff generic ALL ;all ALL a/an
CRestrict all ONE-OF ‘range DOMAINY with-every
MIN :domain® VALUE
MAX®
N/R NR Generic Cmin exists AT-LEAST :at-least ATLEAST with
AT-MOST :at-most ATMOST with-unique
:exactly EXACTLY
<SD> TEST-C
TEST-H
<RVM> Role Chain SAME-AS
<RoleChain>
VAL value FILLS VALUE with

a. OMEGA est un langage de description logique assez proche des langages terminologiques actuels.

b. MIN et MAX spécifient des intervalles de valeurs (et non pas la cardinalité)

c. :range et :domain sont des facettes attachées a la définition d’une relation (en dehors d’un concept) ;
elles décrivent le type des objets en relation. La restriction de cette relation dans le concept (qui forme le
:domain) se fait a I’aide des autres facettes.
d. DOMAIN prend un rype simple, une classe, ou un type construit avec les constructeurs RANGE, SET,
SETDIF, COMPOSITE.

1. Elle est jugée incompatible avec 1’objectif de la classification automatique : un concept pourrait étre

classé a des endroits différents suivant les valeurs par défaut prises en compte.
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Parmi les liens de spécialisation entre roles (comme “restricts” sur la Fig. 4), KL-ONE
compte un lien intéressant de différenciation de roles (DIFFS), qui permet d’éclater un attribut
en plusieurs attributs spécialisés suivant le (sous)type. Ainsi, le role membres de type
Personne et de cardinalité [1,nil] du concept Groupe-social peut étre différencié dans le
sous-concept Famille en trois sous-roles : pére, avec une restriction de type Homme et de
cardinalité¢ [0,1], mere, avec restriction de type Femme, cardinalité [0,1] et enfants, de
cardinalité [0,25]. Le role membres continue de désigner tous les membres d’une famille, qui
sont aussi accessibles selon leur role spécifique de pére, meére ou enfants.

L’éclatement d’attributs a été repris par TROPES [Mar91].

2.1.1.4 Les relations entre objets

Comme constaté ci-dessus, les attributs ou roles de KL-ONE et ses successeurs sont
assimilés a des relations entre concepts. Ils sont souvent déclarés séparément, indiquant le
domaine et le co-domaine, comme en LOOM, et/ou réifiés comme concepts a part entiére dans
une hiérarchie de relations, comme en NIKL. La spécificité sémantique des relations n’est
pourtant pas souvent exploitée. Les inférences possibles dues aux propriétés particuliéres
d’une relation, comme la transitivité, la symétrie, I’anti-réflexivité, etc. sont rarement
effectuées. Dans la plupart des systemes, ces propriétés ne peuvent pas étre décrites. Si
quelques systémes offrent une facette “inverse”, généralement celle-ci n’est pas pleinement
exploitée par crainte de probléemes de complexité pour la classification [Bra92]. Du c6té de la
PPO, les relations entre objets ont longtemps été (mal) prises en compte par des attributs.
Lorsqu’il s’agit de “vraies” relations, pour lesquelles le relatif a toujours son corrélatif’, le
paradigme objet parait mal adapté. En effet, faut-il décrire la relation comme une
caractéristique de I’objet domaine, ou comme caractéristique de 1’objet du co-domaine, ou
dans les deux ? Les deux premiéres solutions paraissent arbitraires, alors que la troisiéme
introduit des redondances et des problémes de maintien de cohérence. L’alternative est de
décrire les relations hors des classes. Elles réclament alors un statut.

Un argument pour une approche “purement objet”, serait de dire que la participation dans
une relation est une caractéristique de 1’objet. La relation fait donc bien partie de sa
description et peut étre regroupée avec les autres éléments caractérisant I’objet (i.e. dans sa
classe). Ceci est également valable pour la relation inverse (le corrélatif). D’un point de vue de
la représentation des connaissances, il semble donc que la description d’une relation a sa place
dans les caractérisations de tous les objets reliés par elle. Des problémes de redondance ou de
maintien de cohérence ne sont pas pertinents a ce niveau.

Les relations privilégiées qui existent entre le tout et ses parties, dans le cadre des objets
composés, ont donné lieu a de nombreux travaux [Bla&87][Car89][Esc&90][Mar91][Nap92].
Un probléme délicat est celui du partage supporté par ces relations.

[Loo&87] et [Rum87] soulévent le probleme des relations en général, qu’ils classifient en

1. Une des catégories de 1’Etre, la relation (ou “le relatif™), est étudiée par Aristote dans son traité des
Catégories. Parmi les propriétés des relatifs, il identifie celle-ci : “Tous les relatifs ont leur corrélatifs :
par exemple, I'esclave est dit esclave du maitre, et le maitre, maitre de I’esclave ; ”. Il ne s’agit pas la
d’une propriété évidente a premiére vue : “— Cependant il y a des cas ou la corrélation semblera ne pas
se produire : ¢’est quand on n’a pas rendu de fagon appropriée le terme auquel le relatif est rapporté et
qu’on s’est trompé en I’exprimant”. (In Organon I. Catégories - Il. De I'Interprétation, Trad. J. Tricot,
Librairie Philosophique J. Vrin, Paris, 1984)
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trois types, dont seul le premier est traité couramment en PPO : généralisation, association et
agrégation. lls réclament un statut indépendant pour les relations, et proposent une
combinaison du modele Orienté Objet avec le modéle Entité-Relation, intégrant classes et
relations. Ils se rapprochent ainsi du modéle issu des réseaux sémantiques, discuté ci-dessus.
Une objection importante (valable aussi pour les logiques de description) est que cette
approche globalise les relations : I’espace de définition se trouvant hors des objets, chaque.
relation (nommée) est identifiée une fois pour toutes, fixant sa sémantique de fagon unique.
Dans 1’approche objet “classique™, les caractéristiques (attributs, méthodes) décrites dans une
classe sont encapsulées dans celle-ci et indépendantes des caractéristiques décrites dans une
classe indépendante. C’est une des qualités de la modularité. La relation qui relie un écolier a
son maitre n’est pas la méme que celle qui relie un chien a son maitre. Ces deux relations ne
peuvent donc pas étre définies comme une seule (de fagon globale). Pourtant, elles peuvent
trés bien avoir le méme nom. La relation maitre! (comme nombre d’autres relations) ne
semble pas pouvoir étre décrite de fagon univoque en dehors de tout contexte. Elle n’a de sens
que rapportée aux objets reliés par elle. Les classes de ces objets semblent donc I’endroit
approprié pour décrire aussi bien les relations que les attributs et les méthodes et garantir le
polymorphisme lié 4 Pencapsulation®. Ce sera la classe qui déterminera le contexte
sémantique de la relation. Ceci n’exclue pas la réification des relations (comme propriétés
particuliéres), de fagon a pouvoir les décrire (de la méme maniere que les facettes permettent
de caractériser les attributs). Cette solution est adoptée par plusieurs systémes a tendance
RPO, comme TROPES, SHOOD, SMECI, et YAFOOL.

Comme il est parfois difficile de décider si une propriété est un attribut ou une relation,
SRL [Wri&83]? a choisi I’approche “tout attribut est une relation” (implantée comme un slot),
ce qui implique que 1’information peut étre transférée dans les deux sens. Deux objets
(schémas) sont en relation dés lors que ’un figure comme valeur dans un slot de I’autre. Une
relation inverse est mise en place dans 1’objet en valeur d’un slot, lors de I’affectation du slot.
De plus, pour tout slot un schéma de méme nom est défini, décrivant les informations
associées a la relation et précisant sa sémantique par défaut, de fagon trés élaborée et
modifiable par I’utilisateur (domain, range, relation inverse, cardinalité, propriétés
mathématiques, héritabilité...). L’association d’un schéma pour chaque relation la rend du
méme coup globale et supporte de ce fait une définition unique, ce qui nous raméne a la
critique €noncée ci-dessus.

Les attributs sont assimilés aux relations également en SHOOD [Esc&90]. Leur définition
entraine également la création de classes, mais les noms de celles-ci sont préfixés par la classe
de définition, ce qui permet de partitionner ’espace de définition pour ne pas rendre la
définition d’un attribut globale au systéme. Ainsi ’attribut age de la classe Personne est
décrit par la classe Personne.age. SHOOD permet d’exprimer des propriétés mathématiques
également : réflexivité, anti-réflexivité, symétrie, anti-symétrie et quelques opérations comme
’union, ’intersection, 1’inverse et la composition (sans précision dans [Esc&90]). La notion
de dépendance entre les objets reliés est intéressante pour qualifier les relations entre
composants et compos¢ dans les objets complexes. SHOOD distingue les dépendances

1. & ne pas confondre avec le concept Maitre, qui pourrait €tre représenté par une classe. (Distinguer de
la méme fagon la relation mére et le concept Mére.)

2. 11 s’agit d’un polymorphisme “ad hoc” [Car&85], qui existe lorsque une fonction (relation, méthode)
est définie sur des objets de types (et de structures) différents.

3. “In a description of a “person”, is having a “head” an attribute or a relation? ”
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exclusives (le composant n’est composant que d’un seul compos¢), partagées (relations plus
générales), nil (pas de dépendance), existentielles (le composant ne peut exister
indépendamment du composé), spécifiques. Le dernier type de dépendance permet de traiter
des exceptions (composant particulier lié a un composé particulier), les autres dépendances
étant valables de fagon générique et spécifiées au niveau de la classe.

TROPES [Mar91] distingue trois types d’attributs, chacun avec ses facettes pertinentes : les
propriétés, les relations et les composants.

AIRELLE comporte des attributs qui sont de simples symboles (comme en
SMALLTALK), mais qui peuvent étre réifiés a volonté. Réifier un attribut, c’est le définir
explicitement comme unit¢ (objet), instance d’une classe d’attributs. Parmi les classes
d’attributs, il y a Attributs, avec ses sous-classes Monovalués et Multivalués. La classe
Relations, sous-classe de Multivalués, définit les champs racine et inverse, et plusieurs
méthodes permettant entre autres de calculer la fermeture transitive d’une relation et de
I’afficher sous forme d’arbre. La facette inverse n’est pas exploitée pour des mises a jour
automatiques. La réification d’un attribut, comme celle des relations en SRL, rend sa
définition unique et globale pour toutes les classes, et interdit tout affinement de cette

définition dans les sous-classes!.

Le langage objet LORE, pensé a la base selon une interprétation purement ensembliste de
la notion de classe, introduit les relations pour supporter 1’aspect conceptuel qui consiste a lier
des propriétés aux objets [Cas85]. Toutes les propriétés (attributs, méthodes) sont représentées
par des relations mono- ou multi-valués. La factorisation des propriétés se fait grace aux
ensembles en tant que domaines de relations. Au cours de 1’évolution du langagez, les
différents types de propriétés sont organisés dans un graphe de classes [Ben&89]. A part les
relations et les fonctions, qui sont des propriétés définies globalement, il y a les attributs et
méthodes, qui sont des relations et fonctions pouvant étre affinées, grice a la classe
Restriction, classe des propriétés redéfinissables.

Property
Relatxon Function
Restriction
Attribute Method

Fig. 5 Propriétés globales et spécialisables en LORE

L'utilisation de facettes de typage (un, des) ou de la facette lien-inverse lors de la définition
d’un attribut dans un frame (modeéle) en YAFOOL, fait de cet attribut une relation [Duc91]
[Mas&89]. Lors de la création d’un modele, on procede a sa dualisation, qui consiste a définir
un objet pour chaque propriété du modele (attributs, méthodes). Selon les facettes utilisées, il

1. Le manuel [Ada&88] évoque la possibilité de définir des attributs dans le package (type lisp) d’une
classe, pour avoir des définitions locales, mais cette possibilité ne permet pas non plus I’affinement.

2. commercialisé pendant un moment sous le nom de SPOKE, et ressurgi récemment sous le nom de
LAURE aux Etats-Unis [Cas91b].
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est possible d’identifier les méthodes, les attributs mono- ou multivalués (resp. attributl et
attribut2, cf. Fig. 6), et les relations, qui sont des attributs a valeur dans 1’ensemble des objets.
Ces objets forment le dual.

attribut
atmbutl attribut2
relation
relationl relation2

Fig. 6 Partie de la hiérarchie du “dual” de YAFOOL

La définition des propriétés reportée au niveau global par la dualisation n’implique pas ici
I’impossibilité¢ de leur affinement. En effet, chaque propriété dualisée contient la liste des
frames qui la définissent, et le look-up se charge de retrouver la définition ou la valeur
pertinente, qui se trouve dans les frames eux-mémes. La cohérence des relations est assurée
par des réfiexes SI-AJOUT et SI-ENLEVE installés automatiquement, a condition d’avoir
indiqué correctement les liens inverses lors de leur définition. YAFOOL définit des fonctions
de fermeture transitive pour les relations.

OBJLOG+ définit une facette (aspect) inverse, multivaluée, utilisable pour tout champ dont
le domaine est de type objet. La mise a jour est effectuée automatiquement lors d’une
affectation.

PERSONNE
<état-civil,nil>
domaine: {CHAINE}
cardinalité: <1,1>
<pére,nil>
domaine: {PERSONNE}
cardinalité: <1,1>
inverse: {<PERSONNE,enfants,nil>}
<mére,nil>
domaine: {PERSONNE}
cardinalité: <1,1>
inverse: {<PERSONNE,enfants,nil>}
<enfants,nil>
domaine: {PERSONNE}
inverse: {<PERSONNE,pére,nil>, <PERSONNE,mére,nil>}

Fig. 7 Facette inverse en OBJLOG+ [Fau9l]

Sur I’exemple de la Fig. 7, la valuation du champ pere d’unec rersonne Toto avec la valeur
Jean (instance de Personne) aura pour effet 1’affectation de Toto au champ enfants de Jean.
On peut constater ici I’utilisation problématique d’un lien inverse multiple : quelle mise a jour
effectuer suite a ’affectation du champ enfants d’une personne ? Le choix du corrélatif de
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fagon symétrique se montre essentiel pour la cohérence (enfants-parent parait un meilleur
choix ici).

En SMECI [ILO91], un attribut (champ) de type objet (facette type = object ou lobject)
posséde des facettes complémentaires de type relation, comme domain (le co-domaine),
inverse, import et link-semantics. Comme en YAFOOL, si la facette inverse est renseignée, les
propagations sont assurées automatiquement, dans un sens, ou dans les deux, si les inverses
sont indiqués des deux cotés. La facette import indique les champs dont on veut importer
(“hériter”) la valeur suivant le lien en question. En spécifiant une (ou plusieurs) valeur(s) pour
la facette link-semantics, on définit autant d’étiquettes pour un champ, représentant un type de
relation. La méme étiquette attachée a plusieurs champs permet de regrouper logiquement des
objets de types différents, mais qui entretiennent la méme relation avec 1’objet définissant le
champ, par exemple ses composants, tous les membres de la famille, ... Plutot que d’un
éclatement d’un champ en plusieurs sous-champs, comme en KL-ONE (modificateur DIFFS)
et en TROPES, il s’agit d’un regroupement (logique) de champs constituant une méme
relation. Un champ peut, de plus, participer a plusieurs relations, par ’attachement de
plusieurs étiquettes.

L’expression des relations peut servir un simple objectif de représentation, comme dans la
spécification de la “sémantique” du lien (SMECI) ou des informations véhiculées par elles
(héritage sélectif). Elle peut aussi remplir le role d’expression de contraintes d’intégrité et
permettre au systeme d’effectuer certaines inférences par propagation de ces contraintes le
long des liens. La notion de relation comme lien de dépendance entre objets (de type maitre-
esclave) a été développée dans le systeme Othelo [For&89]. Pour chaque lien défini entre un
objet influant (maitre) et un objet dépendant (esclave), on peut préciser les opérations sur
I’objet influant qui nécessitent une mise a jour de ’objet dépendant, ainsi que 1’action a
effectuer pour rétablir la cohérence.

Etre C :de ou étre Partie-d

Un type de relation déja mentionné ci-dessus est celle qui relie un objet composé a ses
parties. Elle entraine des probléemes de dépendance (cf. différents types de dépendance en
SHOOD), des probléemes d’encapsulation et d’acces aux parties [Bla&87], des problemes de
partage d’information (le fameux probléme de la couleur de la voiture et de celle de sa
carrosserie, partagée et de ce fait propageée (“héritée”) dans un sens ou dans I’autre), et des
problémes de cohérence a I’intérieur de I’objet composé (relations entre les composants).

Un objet composé peut étre vu comme 1’agrégation de ses parties, qui sont des objets,
éventuellement composés (décomposables) a leur tour, et récursivement. Cette décomposition
induit une hiérarchie des parties, qui a été remarquée comme relation (transitive) particuliere
depuis les réseaux sémantiques. Si les langages de PPO n’offrent aucun moyen d’expression
adapté aux objets composés (comme pour les relations en général), les langages a tendance
RPO prévoient parfois des classes dédiées a leur- représentation, comme LOOPS’
CompositeObject [Ste&85] et objet-composite de YAFOOL. Ces classes permettent une -
description des parties, et la création (resp. la destruction) d’une instance composée entraine la
création (resp. la destruction) d’objets pour toutes ses parties.

En YAFOOL, les composants sont définis dans la propriété compose-de qui contient leurs
types et cardinalités, la propriété lien-de-composition contenant leurs noms (dans le méme
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ordre). La Fig. 8 décrit les cycles comme des véhicules composés de deux objets de type roue,
d’un cadre et d’un guidon, accessibles comme des champs de noms (resp.) mes-roues, mon-
chassis et ma-gouv.

(defmodele cycle
(est-un vehicule)
(compose-de (2 roue) cadre guidon)
(lien-de-composition mes-roues mon-chassis ma-gouv))

Fig. 8 Définition d’objet composite en YAFOOL [Duc91]

Les frames roue, cadre et guidon sont supposés étre définis par ailleurs et peuvent eux-
mémes étre des objets composés.

OBJLOG réserve la facette statut (valeur: structurel) a 1’expression des relations
structurelles, c.-a-d. des relations qui représentent des agrégations d’objets pour former des
objets complexes. 11 s’agit de relations telles que partie-de, mais n’importe quelle relation
(champ avec domaine de type objet) peut étre déclarée structurelle. [Dug88] développe pour
les relations structurelles un mécanisme puissant de partage de champs, appelé¢ héritage
sélectif. La facette heritage sert a spécifier un filtre d’héritage qui indique tous les champs a
partager entre les objets en relation structurelle. L’héritage sélectif opére une “unification
sémantique” de ces champs, fusionnant toutes les facettes les décrivant. Il s’agit donc d’un
réel partage de champ, et non d’une simple importation (import de SMECI). L’héritage sélectif
étant symétrique et transitif, I’unification sémantique peut faire intervenir plusieurs objets,
partageant tous le méme champ, qui peut étre affecté par chacun d’entre eux. 11 n’y a donc pas
de notion de dépendance de type maitre-esclave (Othelo).

THINGLAB [Bor79] est un des premiers systtmes a juger que la hiérarchie de
décomposition est aussi indispensable pour la modélisation des systémes complexes que la
hiérarchie d’héritage. Plutot que d’offrir une classe particuliére d’objets composites, chaque
classe contient alors un ensemble de descriptions de parties. L’expression des contraintes (cf.
SDs de KL-ONE) entre ces parties est déclarative, et transformée par le systeme en méthodes,
qui sont ensuite invoquées pour maintenir la cohérence. La notion de contrainte occupe une
place primordiale dans le systeme et a inspiré de nombreux travaux sur la programmation par
contraintes.

Nous mentionnons le traitement d’objets composites dans le cadre de la classification
multi-points de vue en TROPES [Mar91], ou les objets sont décomposés différemment selon
des points de vue différents et ou la classification d’instances se traduit récursivement comme
la classification des parties.

Un travail original sur ’exploitation de hiérarchies de parties en combinaison avec une
représentation multi-points de vue par agrégation est celui décrit dans [Wol90].

Citons également les travaux sur les objets composites dans le domaine des Bases de
Données Orientés Objet, par exemple [Kim&87][Kim&89].

Enfin, d’un point de vue cognitif et linguistique, citons 1’étude approfondie des différents
types de relations réunies sous la désignation “partie-de” et utilisés couramment dans le
langage ordinaire (anglais) par [Win&87] (cf. aussi [Nap92] et [Mot93]). Les auteurs
identifient 6 sémantiques différentes et étudient leurs propriétés.
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2.1.2 Comportement

L’approche PPO se fait fort d’intégrer au sein d’un méme module les deux aspects
intervenant dans tout programme informatique: données et procédures. Si nombre de
langages objets regroupent attributs et méthodes, définissant structure et comportement de
P’objet, certains se posent le probléeme (analogue a celui des relations symétriques) des
méthodes faisant intervenir plusieurs objets, sans que 1’on puisse clairement les identifier’
comme le comportement de I’un d’entre eux. Une solution a ce probléeme est proposée sous la
forme de fonctions génériques et multi-méthodes.

L’approche RPO privilégie beaucoup moins cet aspect de comportement faisant partie
intégrante de I’objet structuré. Les premiers langages de frames fournissaient un large éventail
de fonctions de manipulation des structures riches mais passives qu’étaient les frames.
Certaines procédures a effectuer dans des cas spécifiques pouvaient néanmoins étre stockées
dans les structures elles-mémes — selon I’idée méme de Minsky [Min75] —, et ont introduit
une forme de comportement spécifique aux langages de frames: celui des attachements
procéduraux.

Plusieurs langages hybrides adoptent a la fois le comportement offert par les méthodes,
pour une programmation de type PPO et celui des procédures attachées aux attributs et
déclenchées lors des acces & ceux-ci — le “comportement des attributs” — pour une
programmation dirigée par les acces [Ste&86].

A T'opposé, les systemes de la famille KL-ONE ignorent totalement les deux types de
comportement. Méme si la “Structural/Condition” de [Bra77] était a 1’origine une procédure a
appliquer aux arguments (DATTRS) (cf. 2.1.1.3.) pour déterminer ’applicabilité du concept
auquel elle était attachée et si KL-ONE prévoit une forme d’attachement procédural (appelé
“interpretative hooks™ ou ithooks) [Bra&85, p. 199], I’implantation en est avouée étre tres
simple et aucun des systémes ultérieurs ne 1’a reprise!. Ce sont tous des systémes purement
descriptifs, dont le seul aspect procédural est incarné dans le classificateur.

2.1.3 Accés a la structure

Par acceés a la structure, nous entendons I’accés aux informations contenues dans la
structure, c.-a-d. 1a lecture et I’écriture des valeurs d’attributs, et non pas ’acces a la structure
elle-méme, qui reléve du niveau méta, s’il existe (cf. 2.5).

Dans la majorité des langages de PPO [Gol&83], ’encapsulation des attributs est une
notion primordiale qui garantit la modularité et la stricte séparation entre spécification
(disponible par ’interface) et implantation des objets. L’accés aux attributs n’est possible
qu’au travers de méthodes définies expressément. L’exigence d’encapsulation est quasiment
inexistante en RPO, ou il est important d’avoir acceés aux connaissances représentées,
synonyme de souplesse dans la consultation comme dans la modification des informations.

La majorité des langages de frames et langages hybrides emploient des primitives d’acces
aux attributs [Ste&86] [Rob&77b][Bob&83][Wri&83][Rec&90]. 11 en existe souvent des
versions qui déclenchent les procédures attachées et des versions sans exécution de ces

1. Notons que, pour augmenter le confort d’utilisation du systéme, les versions récentes du systéme
CLASSIC proposent des régles de calcul de valeurs, au travers desquelles on peut spécifier une fonction
lisp [Res&93].
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procédures. Les langages de RPO pratiquant 1’envoi de message avec méthodes d’accés aux
attributs proposent des options lors de la définition de slots pour la génération automatique de
méthodes de lecture et/ou écriture, avec exécution des réflexes intégrée [Ada&88]
[ILO91][Kee9].
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2.2 Instanciation ou dérivation

2.2.1 Classe/Instance/Héritage

On trouve la distinction classe/instance surtout en PPO. La classe est une abstraction de ses
instances et décrit leur structure et comportement. Elle sert de “moule” a la création des
instances, qui sont construites exactement selon la structure de la classe. Une classe est
sous-classe d’une ou plusieurs autres classes (ses super-classes). L’ensemble de ces classes est
organisé en hiérarchie (arbre ou graphe) induite par la relation sous-classe. Cette hiérarchie est
le support du mécanisme d’héritage entre classes. L’héritage entre classes permet le partage et
la factorisation d’attributs et de méthodes. Une instance posséde tous les attributs et méthodes
définis et hérités par sa classe.

L’héritage est loin d’étre une notion simple. Elle est interprétée de nombreuses maniéres.
Dans 1’approche PPO, I’héritage est vu avant tout comme un mécanisme de partage de code,
que de nombreux auteurs associent au sous-typage. Pour des raisons d’implantation, la
hiérarchie de sous-typage ne correspond pas toujours a la hiérarchie conceptuelle [Hal&87].
D’autres considérent au contraire qu’il faut distinguer héritage et sous-typage [Sny87]
[Ame87] [Sny91]. Selon cette vue, 1’héritage opére au niveau “code”, c.-a-d. au niveau de
I’implantation. Le sous-typage concerne le niveau spécification : un type spécifie d’abord un
comportement [Ame87][Ame90]. L’implantation des spécifications peut faire appel a
I’héritage, mais les deux relations sont vues comme orthogonales. Sakkinen [Sak89] préfere
parler d’héritage essenticl pour I’héritage de spécification et d’héritage accidentel pour
I’héritage d’implantation.

Méme si les premiers langages de RPO sont plutot fondés sur la théorie des prototypes
(2.2.2), il en existe aussi & base de classes/instances. Un exemple type est le langage de
schémas Shirka [Rec&90]. L’approche RPO a plutot tendance a superposer héritage et
spécialisation conceptuelle. Le graphe des classes représente un ensemble de concepts en
relation de spécialisation. Une classe qui hérite d’une autre classe est plus spécifique que
celle-ci, et inversement si une classe en spécialise une autre, alors elle hérite toutes les
caractéristiques décrites par elle. La hiérarchie d’héritage est une hiérarchie conceptuelle et les
caractéristiques décrites dans les classes ont un caractere conceptuel. Cependant, méme en
représentation des connaissances, I’héritage qui se conforme a la hiérarchie conceptuelle ne
fait pas I’'unanimité. D’une part, ’héritage est souvent considéré comme trop systématique.
Les partisans d’une approche plus souple proposent différentes fagons de prendre en compte
des “exceptions a 1’héritage”. Une classe peut alors étre sous-classe d’une autre sans en hériter
toutes les caractéristiques [Duc&89]. D’autre part, quelques auteurs séparent explicitement le
niveau conceptuel du niveau d’implantation. [Nic91] manipule une hiérarchie de classes
(“types abstraits™) avec héritage d’implantation (structure et méthodes) parallélement & une
hiérarchie de schémas qui héritent des propriétés (conceptuelles) communes. [Fer89] distingue
pour MERING IV une hiérarchie de classes conceptuelles et des entités définissant la structure
et le comportement des instances (niveau implantation). La plupart des langages hybrides a
base de classes et instances (orientés RPO mais avec des fonctionnalités de PPO) combinent la
hiérarchie conceptuelle avec un mécanisme d’héritage [Bob&83][Alb88][Ben&89][ILO91]].

1. SMECI associe a chaque classe un “prototype”, contenant les valeurs communes des instances, valeurs
par défaut etc. '
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Remarquons que la distinction des niveaux n’est pas la méme pour tous les auteurs. Les
points de vue PPO et RPO ne mettent pas les accents aux mémes endroits.

Retenons que quelle que soit 1’approche, 1’héritage est avant tout un mécanisme de partage,
que ce soit le partage de code (PPO) ou de connaissance (RPO). Ce mécanisme a comme
support une relation d’ordre partiel, qui peut étre la relation de sous-typage, la relation
ensembliste associée a la spécialisation de concepts, ou une relation ad-hoc inspirée par des
considérations de réutilisation d’implantation.

Dans I’approche classe/instance, I’héritage permet d’inférer toute la structure des instances,
en général au moment de I’instanciation, et leur comportement, de maniére dynamique lors de
tout envoi de message. Cette inférence n’est qu’une inférence faible pour la RPO [Pat91]
[Nap92]. D’autres formes d’inférence doivent la compléter (filtrage, subsomption,
classification).

2.2.2 Prototype/Dérivation/Héritage

L’approche par prototype, comme celle fondée sur la dualité classe/instance, est présente
aussi bien en PPO qu’en RPO. En PPO, elle est a la base des langages d’acteurs [Lie86a/b] et
des langages de prototypes [LaL&86] [Bor86] [Ung&87] [Don&92]. En RPO, elle a donné
naissance a toute la lignée des langages de frames [Rob&77a/b] [Bob& 77} [Mar88] et reste a
la base d’un certain nombre de langages hybrides [Duc91][Fik&85].

La différence fondamentale entre les deux approches est la distinction instanciation/
dérivation. La création de nouveaux objets par instanciation en fait des structures exactement
conformes a leur classe, qui ne différent entre elles que par les valeurs de leurs attributs. Les
objets ne possedent pas d’attributs (ni de méthodes) en propre. Cette approche convient assez
bien en PPO, mais est jugée trop rigide en RPO. Les langages de frames proposent une
création d’objets par dérivation a partir d’objets déja existants, considérés comme parents. Le
lien parent autorise un mécanisme d’héritage, qui est a la fois un héritage de structure et de
valeurs. Si un objet ne posséde pas un attribut en propre, celui-ci est recherché de proche en
proche sur les parents selon un algorithme d’héritage (héritage dynamique comme pour les
méthodes dans les systemes a base de classes/instances). Les valeurs d’attributs (ou les
moyens de les calculer) sont recherchées selon le méme algorithme. La dérivation exprime
une relation de spécialisation, qui est réalisée par masquage et extension de caractéristiques.
Cette spécialisation est une spécialisation a sémantique faible, car elle n’obéit pas forcément a
des reégles d’affinement (sous-typage). Dans les langages de frames, il n’y a pas de distinction
entre objets génériques et objets spécifiques comme dans le modele classe/instance. Tout objet
est la spécialisation d’un (ou de plusieurs) autres objets et peut étre spécialisé a son tour.
Certains langages hybrides introduisent une distinction (superficielle) entre objets génériques
“classes” et objets individuels “instances” [Duc91]. Cependant, cette distinction est tres
différente de celle qui existe entre classes et instances du modéle classe/instance, qui traduit
une relation d’instanciation par moulage. Dans les langages de frames, la seule relation entre
objets est celle de spécialisation (isa)!. Certains langages hybrides distinguent le lien sorte-de
et est-un et se rapprochent ainsi du modele classe/instance [Fik&85].

Les langages terminologiques s’inscrivent également dans 1’approche de spécialisation par

1. Ce seul lien isa est alors (sur)chargé de sens, cf. [Bra83].
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dérivation. Chaque concept est décrit en fonction de concepts existants, dont il hérite de ce
fait. Ces langages respectent cependant une sémantique rigoureuse d’affinement (grace a la
subsomption). La distinction entre concepts génériques et concepts individuels n’est que
superficielle.

Les langages d’acteurs et les langages de programmation & base de prototypes' procédent
plutdt par copie que par dérivation pour créer de nouveaux objets. La ou les langages d’acteurs
mettent en ceuvre un mécanisme de délégation des objets vers leurs parents (proxies)
[Lie86a][Stc87][Ste&88], les langages de prototypes comme SELF combinent copie et
héritage [Ung&87]. Une fois copié, le nouvel objet n’a en général plus de lien vers son
prototype générateur. Par contre, il posséde un ou plusieurs slots parents, exploités par le
mécanisme d’héritage (dynamique). Dans les deux cas, les parents ne sont pas fixés une fois
pour toutes et peuvent étre modifiés dynamiquement : cela entraine une modification de
I’héritage. La copie peut étre modifiée et étendue et servir & son tour de prototype pour
d’autres copies.

SMALLTALK EIFFEL

Classe OBJVLISP
NEOPUS ROME
CLOS

PTITLOO
KOOL __SHOOD
LORE FROME

CYC
SME OBJLOG

E KEE

YAFOOL
KRS FRL
Prototype KRL -ENTAUR Frame
SELF  LIFE OBJLOG+

Fig. 9 Langages a base de classes, prototvpes, et/ou frames

1. On parle maintenant de langages de programmation “sans classes” [Ung&91].
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2.3 Représentations multiples

2.3.1 Position du probléme

“The crucial problem is that the world is a continuum and
concepts are discrete. For any specific purpose, a discrete
model can form a workable approximation to a continuum,
but it is alwayvs an approximation that must leave out
features that may be essential for other purposes.”

J.F. Sowa!

2.3.1.1 Points de vue multiples

La classification est une fagon d’organiser les connaissances couramment utilisée aussi
bien dans la vie de tous les jours que dans les disciplines scientifiques (biologie,
mathématiques, programmation...) [Weg86]. La description d’un domaine sous la forme
d’une hiérarchie de classes est rarement unique. En effet, la fagon de hiérarchiser le domaine
et les criteres de subdivision d’une classe en sous-classes plus spécifiques dépendent
fortement de la personne qui opere cette description, de son domaine de compétence et surtout
de I’objectif de la classification, autrement dit du point de vue que I’on porte sur les objets du
domaine. Partout ou il est question de classification (taxonomie) dans la littérature
scientifique, la multiplicité est évoquée. Par exemple, dans I’Introduction de la Classification
Internationale des Maladies, [OMS68] nous lisons :

“La classification est fondamentale pour I’étude quantitative de tout phénomeéne. Elle est
reconnue comme la base de toute généralisation scientifique; c’est pourquoi elle
représente un élément essentiel au point de vue de la méthodologie statistique. Des
définitions uniformes et des systémes uniformes de classement sont une condition
préalable au progres de la connaissance scientifique.[...]”

“1l existe de nombreuses fagons d’envisager le classement des maladies. L’anatomiste,
par exemple, peut désirer un classement d’apres la partie du corps qui est atteinte. En
revanche, le pathologiste est surtout intéress¢ par I’évolution de la maladie. Le clinicien,
qui doit considérer la maladie sous ces deux angles, a besoin d’une connaissance plus
approfondie de I’étiologie. En d’autres termes, les systémes de classement sont
nombreux, et celui qui sera choisi dans chaque cas particulier sera déterminé par les
préoccupations du chercheur.”

Les différents experts (anatomiste, pathologiste) se réferent chacun a la classification qui
correspond a leur propre domaine de compétence. 11 apparait néanmoins que dans un domaine
de compétence donné, on peut étre amené a considérer plusieurs points de vue en méme temps
(exemple du clinicien). L’expertise consiste alors a savoir prendre en compte les différents
points de vue et a les mettre en relation.

La définition d’une classification unique comme base commune nécessaire a la
communauté scientifique a demandé des efforts considérables dans les divers domaines et
implique de nombreux compromis. Elle revient souvent & privilégier la classification établie

1. [Sow84] p. 345.
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selon un des points de vue en y apportant des aménagements. La classification internationale
des maladies publiée par I’OMS repose a la base sur le point de vue anatomique.

Si les classifications a vocation scientifique sont souvent extrémement complexes et
¢élaborées, le profane est amené a classifier ses connaissances de maniére plus naive. La
classification ne sera pas unique pour autant.

Minsky, dans sa note intitulée “Niveaux et classifications” ([Min88] 8.10) montre deux
classifications possibles des objets physiques (cf. Fig. 10). Il n’y a pas une seule hiérarchie
correcte ;. tout dépend de ce que ’on veut en faire. Ainsi, “avion” et “oiseau” peuvent se
trouver ¢éloignés dans une classification et proches dans une autre.

CHOSE
VIVANTE VIRUS INANIMEE
AN AN
ANIMAL PLANTE BOIS  METAL  PIERRE
/N /N | 1
(OISEAU) POISSON CHENE ~ SAPIN BATEAU ((AVION) MAISON
CHOSE
TERRE MER

OISEAU AVION CHIEN VOITURE POISSON BATEAU

Fig. 10 Deux classifications d’objets physiques

Pour montrer que nous utilisons (souvent) plusieurs classifications a la fois, Minsky prend
I’exemple du canard en porcelaine, qui peut a la fois servir d’oiseau (dans le jeu d’un enfant)
et étre traité comme un objet fragile.

Sowa [Sow84] rapporte un exemple de conceptualisation multiple décrit par Kierkegaard!.
11 s’agit de 1a description d’une forét selon les approches de différentes personnes. L’approche
écologique verra la forét comme un systéeme complexe de flore et de faune interdépendantes.
L’approche esthétique mettra en avant la diversité des odeurs, des sons et des vues. L’approche
industrielle y voit une source de matiére premiére pour la fabrication de papier, alors qu’une
vue mystique de la forét la considére comme une manifestation de ’harmonie de I’univers.
Aucune de ces vues ne détient la vérité absolue, chacune exprimant un aspect de la réalité.
Pour Kierkegaard, chaque aspect invalide (exclut) les autres. En poussant la relativité des
conceptualisations jusqu’au bout, il en arrive a la constatation plutot pessimiste que chaque
vue peut avoir une cohérence interne, mais que les vues (et les systémes conceptuels) de deux

1. Kierkegaard, Soren (1843) Either/Or, two vols., Anchor Books, Garden City, NY.
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individus peuvent étre incompatibles. 11 n’y a alors plus de communication possible.

Entre les deux positions extrémes de la vue unique d’un coté et de ’incompatibilité totale
des vues de 1’autre, il semble y avoir suffisamment de place pour 1’élaboration constructive de
conceptualisations multiples. Plutt que d’avoir des vues qui s’excluent, on cherchera a les
mettre en rapport, afin de disposer de plusieurs fagons de comprendre un domaine, ou de
résoudre certains problémes qui s’y posent.

La multiplicité des descriptions semble donc résulter naturellement de la multiplicité des
regards portés sur les objets du domaine. '

2.3.1.2 Décomposition d’un domaine complexe

D’autre part, la multiplicité des descriptions peut provenir d’un souci de décomposition
afin de simplifier un domaine complexe, comportant de nombreux aspects. L’analyse du
domaine méne & un découpage en descriptions partielles selon des aspects différents, dans le
but de mieux le décrire et de mieux le comprendre.

Dans le domaine de 1’apprentissage de la programmation, par exemple, le systéme
EXPLAINER [Rat&93], décrit des programmes informatiques selon différents aspects (texte
source, représentation graphique, exemples d’exécution, documentation, ...) afin d’apprendre a
P'utilisateur la programmation par ’exemple. Chaque aspect représenté doit contribuer a la
compréhension du programme étudié.

Dans le contexte d’un environnement de développement de logiciels, Shilling et Sweeney
[Shi&89] suggerent des vues multiples comme des abstractions destinées a simplifier la
structure complexe d’un systéme ; chaque vue fournit une interface adaptée a un utilisateur
(et/ou développeur) particulier du systeme.

Les points de vue décrits dans [Mar&93] sont également destinés a extraire des
sous-ensembles d’informations pertinentes pour des utilisateurs différents d’un modéle

complexe commun’.

2.3.1.3 La prise en compte de la multi-description

Dans les systémes a objets, différentes solutions ont été imaginées pour pouvoir prendre en
compte les descriptions multiples des objets représentés. Dans les paragraphes suivants, nous
passons en revue I’héritage multiple, 1’agrégation de perspectives, I’approche par coréférence
et enfin la représentation multiple d’objets, qui ont tous plus ou moins bien traité le probleme.
Ensuite nous montrons les différentes fagons possibles d’accéder a une description selon un
point de vue.

2.3.2 Prise en compte de descriptions multiples

2.3.2.1 DPL’héritage multiple

L’héritage multiple offre une technique d’intégration de descriptions multiplbes par

1. Les modéles visés appartiennent au domaine spatial, qui sont si complexes que les auteurs ont renoncé
a les exposer dans I’article. L’application de la notion de point de vue dans le domaine spatial est étudiée
dans [Car92].
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combinaison. Les hiérarchies induites par des classifications sous des points de vue différents
sont combinées pour en constituer une seule. Le produit croisé des classes issues des
différentes hiérarchies se traduit en de nouvelles classes, décrivant les objets considérés selon
plusieurs points de vue. L’exemple de Minsky de la Fig. 10 peut étre résumé en une hiérarchie

CHOSE

INANIMEE VIRUS

PLANTE /\mgki

BOIS METAL

MER AIR

’ MAISON
| VOITURE
AVION
BATEAU

POISSON  OISEAU CHIEN
CHENE SAPIN

Fig. 11 Combinaison de descriptions par héritage multiple

combinée, comme le montre la Fig. 11. Les points de vue ne sont pas identifiés en tant que tels
dans ce graphe et la combinaison n’est effectuée qu’au niveau des feuilles. Une véritable
intégration de deux classifications consisterait en une combinaison hiérarchisée de toutes les
classes (cf. Fig. 12). On imagine facilement que cettc approche meéne a une explosion
combinatoire du nombre de classes “produits™ des que le nombre de points de vue représentés
dans le méme graphe augmente.

CHOSE

MER

VIVANTE/MER -
| ANIMAL PLANTE
ANIbA’LTMER I~ \ / MAISON
ANIMAL/AIR
| ANIMAL/TERRE PLANTE/TERRE VOITURE
POISSON AVION
OISEAU CHIEN CHENE SAPIN BATEAU

Fig. 12 Combinaison hiérarchisée de classifications d’objets

L’exemple de la Fig. 13 [Car&90a] présente une approche plus modulaire, qui sépare les
différents points de vue et regroupe les classes issues d’'un méme point de vue dans des
sous-hiérarchies. C’est une approche qui procéde par spécialisation par point de vue : chaque
sous-classe de la classe SoftwareCompanyProduct spécialise celle-ci selon un point de vue.
Ces sous-classes représentent alors les produits logiciels décrits du point de vue du domaine
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de I’application, les produits logiciels décrits du point de vue de la maintenance etc., chaque
point de vue induisant la définition de caractéristiques propres décrites dans les différentes
classes (non montrées ici). La combinaison des sous-hiérarchies des différents points de vue
par héritage multiple, afin de pouvoir représenter des objets particuliers selon plusieurs points
de vue, complique ensuite ce graphe modulaire par I’ajout des classes produits.

SoftwareCompanyProduct
Applicapion Area Maintenance Project Commercial
/VICW\Omt Viewpoint Viewpoint Viewpoint

Military  Public Supported  Hot-line Development Quality U.S. Europe
Product  Product assisted description description distributed

Public Product Military Product glﬂlltzchrMuct
LA HOt-liI.le a.SSiSth s o000 Hot-line ?Ssi'sted R U.g?and Europe LRI )

U.S. distributed Europe distributed distributed

Fig. 13 Description multi-point de vue des produits logiciels

2.3.2.2 L’agrégation de perspectives

Le premier systeme a intégrer des perspectives multiples pour prendre en compte des
descriptions partielles multi-point de vue est KRL [Bob&77] :

“A description must be able to represent partial knowledge about an entity and
accommodate multiple descriptors which can describe the associated entity from
different viewpoints.”

En KRL, on décrit des classes d’objets par des unités (UNIT). On distingue plusieurs
catégories d’unités, dont Basic, Abstract et Specialization. La catégorie Basic sert a
partitionner les concepts du monde. Un objet particulier ne peut appartenir a deux unités
Basic. Abstract est la catégorie des unités abstraites, qui factorisent des propriétés a hériter par
leurs spécialisations. Les unités de la catégorie Specialization sont des spécialisations d’unités
Basic ou Abstract, La catégorie Individual est destinée a la description des objets spécifiques, -
qui sont construits comme des agrégats de perspectives, ou chaque perspective exprime
I’appartenance a une unité (Basic ou Specialization).

Si les unités Voyageur et Client sont définies comme des spécialisations de I’unité
Personne, I’individu Laurent peut étre décrit selon les trois perspectives correspondantes : en
tant que personne, voyageur et client (cf. Fig. 14).
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[Laurent UNIT Individual
<SELF { (a Personne with
prénom = “Laurent”
nom = {{(a Nom)
(a String with firstCharacter = “F”})
age = (which IsgreaterThan 21))
(a Voyageur with
age = Adulte
(a2 Client with
credit = (a CarteDeCrédit with
banque = CréditLyonnais
numéroc = “4567 Z*))1>]

Fig. 14 Description d'une entité individuelle comme
un ensemble de perspectives en KRL

Les différentes perspectives sont parfaitement indépendantes et ne partagent aucune
information. Chaque perspective regroupe les attributs propres a son espace de description.

L’approche des perspectives multiples de KRL a été reprise dans PIE [Gol&80] et LOOPS
[Bob&83]. Dans PIE, environnement de développement congu pour Smalltalk-76, I’utilisation
de perspectives multiples est motivée par la possibilit¢ qu’elles offrent d’hériter du
comportement défini par des classes différentes. C’est une fagon de pallier 1’absence
d’héritage multiple. Les objets sont instance de la classe Node qui définit une variable
d’instance perspectives, contenant la liste des perspectives. Une perspective est instance d’une
sous-classe de Perspective et a un lien vers son node. Chaque perspective possede son état
local. La cohérence entre perspectives est gérée par I’instance de Node, qui peut aussi contenir
un état local, accessible aux perspectives.

Dans le contexte de LOOPS, qui possede a la fois ’héritage multiple et les perspectives
multiples, [Ste&85] définit 1a notion de perspective comme :

“...a form of composite object interpreted as different views on the same conceptual entity”.

On y retrouve les classes Node et Perspective, le lien inverse perspectiveNode de la
perspective vers son node, et des méthodes de manipulation de perspectives. L’exemple de la
Fig. 14 peut étre traduit en LOOPS comme ci-dessous (Fig. 15).

Si I’approche par agrégation a été retenu dans différents systemes du début des années 80,
elle est rarement décrite en détail'. 11 n’est jamais question de la hiérarchisation (possible,
souhaitable ?) des classes décrivant les perspectives, et d’éventuels partages de propriétés qui
pourraient en résulter. Dans I’exemple (Fig. 15), nous aurions aussi bien pu décrire la classe
Personne comme une sous-classe de Perspective, soit superclasse des classes Voyageur et
Client, soit classe seur de celles-ci. Aucun article ne donne des indications précises
concernant 'utilisation de ces notions.

1. Le manue! de LOOPS y consacre a peine une page...
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Node Perspective
iv: perspectives iv: perspectiveNode
methods: AddPersp methods: AddPersp
/ DeletePersp DeletePersp
— Voyageur Client
1v: prenom iv: age iv: crédit
nom
age i
/ i
! laurentVoyageur .o o

laurent age = “Adulte” crédit = uneCarte

perspectives = (laurentVoyageur, laurentClient)
prénom = “Laurent”

nom =“F...”

age =22

Fig. 15 Une instance de Node composée d’instances de perspectives

Récemment, la méme approche a été appliquée en robotique dans le systéme de conception
et simulation de robots SYSTALK [Wol&91]. Un (composant de) robot est décomposé en un
ensemble de perspectives appelées facettes, qui représentent les “activités” de 1’objet. Une
hiérarchie des facettes pertinentes dans le domaine de la robotique est définie comme un arbre
de classes. Un composant “posséde’ un ensemble de facettes, telles que Structure, Fonction,
qui peuvent encore se décomposer en d’autres facettes, comme Effort mécanique et Forme
tridimensionnelle. Selon Wolinski, un objet est composé de facettes ; il n’“‘est” pas chacune de
ses facettes. Les perspectives sont donc explicitement considérées comme des parties de
I’objet, ce qui peut préter a confusion dans un systéme ou la relation de décomposition (du
robot en composants et sous-composants) est traitée également. Rien n’empéche de voir la
facette Structure comme une classe décrivant tel type de composant “du point de vue de la
structure”. On se ramene alors & une relation d’appartenance (entre un composant particulier
et la classe qui le décrit selon le point de vue de la structure), implantée par agrégation, comme
en PIE et LOOPS.

Notons que THINGLAB [Bor79] a également recours a I’agrégation pour implanter
I'héritage multiple' : les super-classes sont intégrées comme autant de composantes
(perspectives) dans la description d’une sous-classe.

2.3.2.3 La coréférence

L’idée qui sous-tend la représentation multiple par coréférence est celle de plusieurs
descriptions référengant le méme objet. Woods [Woo075] reprend la distinction entre intension

1. Voir {Car89] pour une comparaison des notions d’agrégation et d'héritage. Un inconvénient majeur de
I’approche par agrégation est 1'absence de I’inférence de propriétés, qui doit étre programmée
explicitement. Cette inférence est obtenue “gratuitement” par héritage.
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et extension, étudiée en philosophie (Frege, Quine), pour montrer que plusieurs descriptions
intensionnelles (entités mentales représentées dans un systéme) peuvent correspondre a un
seul objet dans le monde extérieur (extension unique de descriptions multiples).

2

Le premier “objet” & supporter la notion de coréférence en représentation des -
connaissances de fagcon embryonnaire semble étre le Nexus de KL-ONE, introduit dans
[Bra&85] dans le chapitre sur le langage assertionnel, qui préfigure la ABox des langages
terminologiques (cf. page 22). Le nexus y est présenté comme une entité sans structure qui
réunit des affirmations de coréférence ou de “co-spécifications de description”. Si un objet
satisfait une description (c. ad. un Concept en KL-ONE), 1’assertion de cette information
passe par la création d’un lien de description (“Description Wire”) entre un Nexus et le
Concept en question. Un méme Nexus peut ainsi étre relié a plusieurs Concepts. Les Nexus
(“Nexi” ?) sont regroupés en Contextes, qui peu:cnt représenter des mondes ou états
hypothétiques différents (croyances) dans le systeme. La multi-description induite par les liens
de coréférences se situe donc elle-méme a ’intérieur d’'un contexte. La multiplicité des
contextes pris comme des états hypothétiques (et éventuellement temporels) différents rejoint
I’acception des points de vue multiples dans des systtmes comme Omega [Att&85]
(“Viewpoints™), ART [Inf85], et CYC [Guh91] [Bla&92](“Contexts” et “Microtheories™).

Ferber et Volle ([Fer&88] [Fer88] [Fer89] [Vol89]) étudient plus profondément I’aspect
intensionnel des descriptions évoqué par Woods. [Fer89] élabore une théone intensionnelle de
la représentation, ou les objets sont compris comme des points de vue dénotant un méme
référent. Les objets sont des implantations de concepts et dénotent des entités du monde. Les
objets qui dénotent la méme entité sont coréférentiels.

Dans la syntaxe de MADELEINE [Vol89], la multi-description de I’individu Laurent peut
se formuler comme suit (cf. Fig. 15) :

(defgen personne ~ qqch ; définition de concept général
{age ~ slot (range = (un nombre)))
.“)

(defgen voyageur ~ personne

(age ~ slot (range = {un classe-d-age))))
(un personne => Laurent ; concept individuel
(age = 22) ; de référent Laurent

(prénom = “Laurent”)
(nom = “F."})

(un voyageur => Laurent
{age = adulte))

(un client => Laurent
(crédit = (uneCarte => ?-
{(bangue = ‘CréditlLyonnais)
(numéro = “4567 2"))))
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rsonne
prénom
concepts nom
geénéraux a g e
i
Vovageur Client n

age crédit

i une Personne
oncepts prénom = “Laurent
concep un Voyageur nom = “F..
individuels (age 2« Adulte” un Client age = 22

crédit = uneCart

Laurent

réferent

7t : dénotation

Fig. 16 Concepts individuels coréférents

Les concepts individuels qui dénotent le méme référent constituent une classe de
coréférence.

2.3.2.4 La représentation multiple

En plus de I’héritage multiple entre classes, ROME [Car89] [Car&90a] offre la
représentation multiple d’objets. Les objets sont instances d’une classe d’instanciation unique,
mais peuvent appartenir a plusieurs sous-classes de celle-ci, par des liens de représentation.
Les différentes sous-classes peuvent appartenir a des sous-graphes distincts et indépendants,
qui héritent tous de la classe d’instanciation, qui reste la classe d’appartenance essentielle et
minimale de I’objet. Chaque appartenance €tablie par un lien de représentation vers une classe
dans un des sous-graphes traduit la description de 1’objet selon le point de vue représenté par
le sous-graphe. Le probléme de ’explosion combinatoire des classes produits, nécessitées
pour I’instanciation des objets dans ’approche par héritage multiple, illustré Fig. 13 (page 41)
est résolu, car les objets sont reliés directement aux différentes classes qui les décrivent (cf.
Fig. 17). De fagon générale, on ne définit que les classes qui ont une raison d’étre, c.-a-d. qui
spécialisent leurs superclasses par ajout ou redéfinition de caractéristiques.

Plusieurs contraintes controlent la représentation multiple en ROME

- le principe de représentation minimale, qui contraint un objet a étre toujours caractérisé a
I'intérieur du domaine d’affinement du concept général correspondant & sa classe
d’instanciation [Car89].

- les contraintes de représentation induites par ’exclusion entre classes : un objet ne peut
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SoftwareCompany Product
Application Area Maintenance Project Commercial
Vlewpoim Viewpoint . Viewpoint Viewpoint
Military  Public Supported Hot-line | Development Quality us. Europe
Product Product assisted description  description distributed distributed
r 1
T T

P1: military product, for Europe commercial
area, with hot-line maintenance possibility

i; instanciation
T représentation

Fig. 17 Representation multiple en ROME

appartenir a des classes qui sont en relation d’exclusion mutuelle | Dek89]. Exemple trivial :
les sous-classes Homme et Femme de la classe Personne peuvent étre déclarées comme étant
en exclusion mutuelle, ce qui interdit aux instances d’étre représentant des deux classes a la
fois. Ceci entraine également I’impossibilité de créer des sous-classes communes.

La représentation multiple d¢ ROME est directement liée & sa représentation évolutive. Si
la représentation multiple offre une échappatoire a la contrainte d’instanciation unique des
langages orientés objet classiques, 1a représentation évolutive remet en question la contrainte
d’instanciation figée. Tout en respectant le principe de représentation minimale et les
contraintes d’exclusion, 1’objet peut changer de représentation au cours de son évolution. Un
étudiant peut terminer ses études et devenir fonctionnaire, ou chomeur ; un logement a vendre
peut devenir un logement squatté, ou vendu, etc. Ces évolutions se traduisent par des ajouts ou
retraits de liens: de représentation entre un objet et ses classes d’appartenance. La
représentation évolutive est un atout particuli¢rement puissant pour 1’évolution d’une base de
connaissances. Les instances existantes peuvent ainsi évoluer et leur description s’affiner
quand la base est étendue par de nouvelles classes qui viennent spécialiser les classes
d’appartenance de ces objets.

Un point fort de ’approche par représentation multiple et évolutive est la notion d’identité
de I'objet, qui est centrale. C’est le méme objet qui est décrit de fagons multiples de par son
appartenance a plusieurs classes ; c’est le méme objet qui évolue, en restant toujours au moins
instance de sa classe d’instanciation qui le décrit de fagon minimale. Cette notion d’identité
existe également dans I’approche par héritage multiple. Par contre, elle est absente notamment
dans ’approche par agrégation, ou I’objet est éclaté en sous-objets. La combinaison de la
représentation évolutive avec la représentation multiple a ’avantage de ne pas réclamer des
combinaisons de classes particuliéres (ce qui serait inévitable avec ’héritage multiple) au
cours de 1’évolution d’un objet. L’évolution d’objet dans 1’approche par agrégation entraine de

46



Représentations multiples . Prise en compte de descriptions multiples

nombreux problémes de gestion de la cohérence des sous-objets, exposés en détail dans
[Car89].

L’idée de représentation évolutive a été reprise dans [Aug&91] qui développe un
mécanisme de gestion de versions, comme des vues temporelles d’objets. La représentation
évolutive d’objets sans la représentation multiple est également disponible en KOOL [Alb88]
et en SMECI [ILO91]. Hendler propose le traitement de 1’évolution d’objets par mixins,
appelés enhancements [Hen86]. Ces mixins ajoutent des fonctionnalités aux instances (et non
aux classes, comme les mixins utilisés pour I’héritage multiple), sans constituer de
spécialisation de leurs classes d’appartenance. Ainsi, I’aptitude dont dispose une personne par
le fait d’étre médecin est considérée non pas comme une spécialisation de la classe Personne
(qui se traduirait par une sous-classe) mais comme une fonctionnalit¢ supplémentaire
indépendante, ajoutée a n’importe quel objet par “enhancement”.

La représentation multiple est appliquée de fagon systématique en TROPES [Mar89]
[Mar&901], qui est un modele de représentation dédié a la classification d’instances multi-point
de vue. Chaque objet appartient a un concept (et un seul). Un concept est décrit selon un
nombre fixe de points de vue, chacun représentant une arborescence de classes. L’objet
appartient a exactement une classe sous chaque point de vue. Etant donnée une instance d’un
concept, I’algorithme de classification essaie de trouver la classe d’appartenance la plus
spécifique dans chaque point de vue. Chaque point de vue comporte un sous-ensemble
d’attributs du concept (les attributs visibles du point de vue), qui peuvent étre affinés sous ce
point de vue. Un point de vue particulier peut induire une décomposition particuliere des
objets du concept [Mar91].

Héritage Multiple  EIFFEL | ORE
cLOs SHIRKA KL-ONE

FLAVORS AIRELLE HM=RM

CYC\OBJLOG /YAFOOD

LOOPS ROME

Agrégation Représentation Multiple
PIE TROPES
SYSTALK
(MADELEINE)

Fig. 18 Différentes méthodes de représentation multiple

Le langage OBJLOG [Dug88] [Dug91] permet des liens sorte-de et est-un multiples. La
notion de point de vue est définie pour fixer |’interprétation d’un attribut par rapport a une
classe.

Dans SHOOD [Rie&91a/b], la représentation multiple d’objets est appelée
multi-instanciation, car (comme en OBJLOG et contrairement a ROME) il n’y a pas de
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différenciation entre le lien qui lie une instance a sa classe de création et le lien qui la relie a
d’autres classes d’appartenance. 11 n’y a pas de notion de représentation minimale sous la
classe privilégiée qui a servi a la création de 1’objet. L’héritage multiple semble exister mais
~ son utilisation n’est pas encouragée.’

Notons que pour les langages qui ne font pas de distinction entre classes et instances, ou
plus exactement, qui utilisent une seule relation de spécialisation entre classes et instances, la
distinction entre représentation multiple et héritage multiple n’a pas de sens. Il s’agit
simplement d’une relation de spécialisation multiple. Dans la Fig. 18, nous avons entouré ces
langages (not¢ HM=RM).

MADELEINE figure entre parenthéses du coté de 1’agrégation, car ’approche par
coréférence s’apparente a 1’agrégation. Ce systéme a en commun avec ceux qui ’entourent la
prise en compte de la multi-description par la multiplicité des objets. Contrairement aux
autres, il ne regroupe pas ces objets multiples au sein d’un objet agrégat.

2.3.2.5 L’approche orientée vue

Une approche assez originale (et isolée) est celle de H. Davis, implantée dans son systéme
VIEWS [Dav87]. Nous 1’appelons I’approche orientée vue, car la brique de base du systéme
est la “vue”, et non pas I’objet représenté. On représente des situations, par des réseaux de
nceuds (parties) reliés par des relations et des contraintes. Une telle structure se rapprocherait
le plus de la notion de frame-system telle quwelle est décrite par Minsky [Min75]. Davis
soutient que ces vues en forme de réseaux structurels sont adaptées pour la représentation de
perspectives spatiales (décrites également dans [Min75]), aussi bien que pour représenter des
taxonomies multiples (chaque taxonomie est une vue) et des vues non-monotones comme les
viewpoints du systeme Omega (cf. page 44).

2.3.3 Relations entre points de vue

Les descriptions issues de différents points de vue sont disjointes ou non, mais méme dans
le cas de points de vue disjoints, ces descriptions sont en relation par le fait méme qu’elles
partagent leur objet de description. Dans les paragraphes suivants, nous décrivons les relations
implicites induites par 1’héritage et la représentation multiples, les relations explicites qui
permettent de passer d’une représentation a une autre (cas des régles de coréférence), et les
relations de transformation (cas d’une interprétation spatiale des points de vue).

2.3.3.1 Relations implicites

Les relations implicites entre points de vue favorisent le partage et la combinaison de
caractéristiques. Dans 1’approche par héritage multiple, les liens entre points de vue sont
induits par I’héritage méme et sont exprimés implicitement par la sous-classe réunissant
plusieurs points de vue par spécialisation. La sous-classe hérite de toutes les caractéristiques
des différents points de vue et peut encore les affiner. Certains langages fournissent des
moyens pour spécifier comment doit opérer 1’héritage. Flavors, qui met en avant I’héritage
multiple comme moyen de combiner des modules, propose plusieurs types de combinaisons
de méthodes pour une sous-classe qui hérite de spécialisations multiples d’une méthode. L'un

1. Pour des raisons peu claires, 1’utilisation de 1’agrégation est pronée en cas de spécialisation multiple.
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de ces types de combinaisons (I’utilisateur peut en définir d’autres) consiste en ’appel de tous

les démons before et afier hérités, autour de la méthode primary la plus spécifique. Les

différents modules (flavors) combinés par héritage multiple “communiquent” par combinaison

de méthodes et partage de variables d’instance [M0o86)'. KEE définit une panoplie de types

d’héritage au choix, permettant de combiner des valeurs ou des méthodes héritées. Comme en

FLAVORS, I’héritage des méthodes fait intervenir des combinaisons de démons : beforecode,
afiercode et wrappercode, autour du maincode (le plus spécifique) [Int85]. Citons également

YAFOOL, qui propose des acces aux attributs en I, en N et en Z [Duc91].

Le partage d’un attribut peut entrainer la combinaison des descriptions 1’affinant sous
différents points de vue. Ainsi, en OBJLOG, la fusion des descriptions d’attributs de méme
nom et de méme type est implicite dans une sous-classe de plusieurs classes, pourvu qu’il
s’agisse d’un attribut hérité d’une superclasse commune (attribut partagé par différents points
de vue). Cette fusion est appelé unification des champs sémantiquement équivalents
(considérés comme ayant la méme interprétation) [Dug88].

La solution par représentation multiple porte également des liens implicites entre points de
vue, non pas a travers une classe intersection de points de vue, mais dans les objets
cux-mémes. L'objet représenté selon plusieurs points de vue réunit les caractéristiques
décrites dans les classes de chacun de ses points de vue. Un attribut de I’objet décrit de
maniere multiple correspond a toutes ses descriptions partielles. Il satisfait en particulier
toutes les contraintes imposées dans les affinements selon différents points de vue. Ceci est
vérifié pour les attributs sémantiquement équivalents dans OBJLOG, et aussi dans TROPES
[Mar89], ou un attribut peut étre affiné avec des restrictions de domaine dans différents points
de vue a I’intérieur du concept.?

2.3.3.2 Relations explicites

A part les relations induites par I’héritage, plusieurs moyens ont été proposés pour la mise
en relation explicite des descriptions issues de différents points de vue. En OBJLOG,
Punification sémantique de deux champs (non partagés) peut étre demandée explicitement si
ces champs sont compatibles (méme nom, méme type).

Dans les approches ne bénéficiant pas du partage et de la combinaison induits par I’héritage
multiple, comme I’agrégation et I’approche par coréférence, toutes les relations entre points de
vue doivent étre spécifiées explicitement.

[Vol89] décrit les reégles de coréférence qui sont censées gérer la cohérence entre
descriptions coréférentielles. Ces regles établissent des correspondances entre descriptions,
qui servent a traduire une description dans une autre. L’application de ces régles peut donner
lieu a I’émergence de nouveaux objets, puisque I’existence d’une description se traduit en
celle d’une autre. Ces régles expriment également des contraintes qui relient les différentes
descriptions coréférentielles.

Un réle similaire a celui des régles de coréférence est joué par les passerelles de TROPES.
Ce sont des relations entre classes appartenant a différents points de vue, qui indiquent une

1. [Moo86] fait malheureusement 1’amalgame entre le lien de composition et celui de spécialisation.
Ainsi, la fameuse tarte aux pommes se trouve hériter de pate, de cannelle et de pomme.
2. Ce principe, que nous appelons le principe de multiplicité des contraintes, est également respecté par
FROME pour I'affinement multiple des slots, comme nous allons le montrer dans 3.3.1.
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implication (cas des passerelles uni-directionnelles) ou une équivalence (passerelles
bi-directionnelles). Les passerelles sont utilisées intensivement lors du processus de
classification, car elles représentent des contraintes d’appartenance pour les instances : une
instance appartenant a une classe en “prémisse” d’une passerelle appartient, par définition, a la
classe en “conclusion”. L’utilisation des passerelles est donc un moyen original de faire
avancer la classification des instances, en navigant d’un point de vue a l'autre. Nous
reviendrons sur la classification en TROPES dans la partie 11 de ce mémoire.

Des contraintes explicites de ce type sont utilisées en VIEWS, pour imposer des liens
d’équivalence entre objets faisant partie de plusieurs structures (‘“vues”). Ainsi, on exprime
par une contrainte que ’objet Clyde, qui est un éléphant de cirque dans la taxonomie des
intervenants dans un cirque, doit étre un éléphant dans la taxonomie des animaux.

2.3.3.3 Régles de transformation

Un autre type de relation, intervenant dans la représentation des perspectives spatiales
[Min75] [Dav87], est celle exprimée par des regles de transformation. Elles expriment
comment passer d’une vue (situation) a une autre, a travers des liens comme “avancer”,
“reculer”, “tourner a droite”, etc. Un trés grand nombre de vues ainsi interconnectées
pourraient, par exemple, représenter l’intérieur d’une pi¢ce, ou plusieurs picces
communiquant entre elles, et permettre a un robot de s’y promener.

2.3.4 Sélection de description

Si 1a multi-description se fait selon le principe de 1a modularité, alors les descriptions sont
indépendantes. Chaque description peut étre élaborée indépendamment des autres, ce qui
implique le libre choix des caractéristiques a définir. La multi-description peut alors mener a la
définition de caractéristiques homonymes. Un objet décrit de maniére multiple se trouve alors
avoir plusieurs caractéristiques de méme nom, ce qui peut poser des problemes d’acces a ces
caractéristiques. Ces probléemes sont communément appelés “conflits d’héritage multiple”. De
nombreuses études ont tenté d’éclaircir le probleme des conflits, dont [Sny87] [Knu88]
[Duc&89] [Car&90b] [Duc&92a/b][Duc93].

La multiplicité des descriptions pose surtout des problemes dans le cadre du génie logiciel,
ou la fiabilité est une caractéristique primordiale. L’ambiguité pouvant mener a des erreurs
lors de ’exécution, de nombreux systémes, s’ils ne renoncent pas purement et simplement a
I’héritage, interdisent la multiplicité effective.

D’autres systémes, au contraire, veulent maintenir la multiplicité et proposent des moyens
de sélection d’une description particuliére.

2.3.4.1 Inhibition de la multiplicité

L’inhibition de la multiplicit¢ se traduit de différentes fagons. La premicre est le
renommage obligatoire, pratiqué par EIFFEL [Mey88). Dés qu’une classe hérite de plusieurs
caractéristiques de méme nom, ’ambiguité doit étre levée en les renommant. Une classe
présentant une ambiguité est refusée par le compilateur.

Une caractéristique héritée selon plusieurs chemins différents est considérée comme
partagée : elle ne donne pas lieu a des conflits. Le renommage d’une caractéristique partagée
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permet néanmoins de la dupliquer. Cette possibilité est appelé “héritage répété”. Il n’y a pas de
limitation pour le nombre de fois que I’on peut hériter d’une classe et dupliquer ses
caractéristiques dans une sous-classe.

Une autre fagon d’éliminer la multiplicité est d’identifier une caractéristique a son seul nom
et de fusionner toutes les descriptions qui s’y rapportent. Ainsi, en TROPES, I’espace de
définition d’un attribut est le concept. Cela veut dire que le nom d’un attribut désigne le méme
attribut dans toutes les classes des différents points de vue qui décrivent un concept. Comme la
description d’un attribut dans une classe TROPES se résume a une spécialisation de son type
par ajout de contraintes, 1’attribut d’un objet appartenant a plusieurs classes qui spécialisent
cet attribut respecte la totalit¢ des contraintes. Il n’y a pas de conflit entre descriptions
différentes d’un méme attribut.

La fagon la plus répandue de réduire la multiplicité cst sans doute la linéarisation, pratiquée
dans de nombreux langages comme algorithme de Jook-up. La linéarisation consiste a
transformer 1’ordre partiel induit par le graphe d’héritage multiple en un ordre total. On se
rameéne ainsi au cas de I’héritage simple. La linéarisation considére toutes les caractéristiques
de méme nom comme des caractéristiques identiques. Les conflits qui sont résolus par la
linéarisation ne sont alors pas des conflits de noms, mais des conflits de valeurs [Duc&92a). Le
conflit de nom étant celui entre deux attributs différents mais de méme nom (attributs
homonymes), le conflit de valeurs, que 1’on pourrait appeler aussi conflit de définitions ou
conflit de descriptions surgit quand la méme propriété est décrite de fagon multiple. La
premiére valeur (description, définition) de la caractéristique rencontrée selon 1’ordre total
calculé est retenue. La linéarisation peut traduire des parcours en profondeur d’abord, en
largeur d’abord, ou des parcours plus sophistiqués, tels que les extensions linéaires [Duc&87],
qui ont la caractéristique de préserver la modularité du graphe d’héritage (voir [Duc&89] qui
contient une étude détaillée des linéarisations pour 1’héritage multiple). Toute linéarisation
passe néanmoins par un choix (presque toujours arbitraire) d’un ordre sur les super-classes
d’une classe (appelé la “multiplicité” dans [Duc&89]). Le but de la linéarisation est d’obtenir
une caractéristique unique (toujours la méme). Elle supprime donc nécessairement et
volontairement la multiplicité des descriptions.

Notons que dans les techniques de linéarisation, il y a souvent des mécanismes qui
permettent de faire appel & la caractéristique “suivante” dans I’ordre produit par la
linéarisation, par exemple le call-next-method de CLOS [Kee89].

2.3.4.2 Sélections explicites

Les stratégies linéaires pour I’héritage multiple évoquées ci-dessus ont pour effet la
réduction de I’héritage multiple a I’héritage simple. Elles ne conservent pas la multiplicité
induite par la hiérarchie, qui est en forme de graphe.

D’autres approches tentent de conserver cette multiplicité, sans transformer le graphe.
Celles-ci sont appelées stratégies graphiques (graph-oriented strategies) dans [Sny87]. En
principe, toutes les caractéristiques issues de classes indépendantes sont héritées par leurs
sous-classes communes (Principe d’Indépendance [Car89]). Plusieurs de ces langages
proposent alors des moyens de désigner les caractéristiques homonymes multiples de manicre
non-ambigué.

Citons les sélecteurs composés de Smalltalk étendu a 1’héritage multiple [Bor&82] :
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<classe>.<sélecteur>

qui désignent explicitement la classe & partir de laquelle une méthode ambigué de nom
<sélecteur> doit étre recherchée (en remontant). Cette solution ressemble a une sélection de
point de vue. Cependant, cette sélection explicite résout 1’ambiguité au coup par coup, et ne
maintient pas le point de vue exprimé pendant 1’application de la méthode. D’autres conflits
peuvent apparaitre sur des caractéristiques ambigués utilisées a I’intérieur des méthodes, liés
directement au premier conflit. Pour éviter ces conflits, chaque méthode ambigué doit étre
redéfinie dans la sous-classe ou apparait le conflit en remplagant les caractéristiques ambigués
référencées par des désignations complétes.

Cette technique est non seulement contraignante mais amene de nouveaux problémes, liés a
I’affinement des caractéristiques désambiguisées: la redéfinition éventuelle de ces
caractéristiques dans une sous-classe n’est pas prise en compte, puisque la désignation
compléte a pour effet que la recherche ne commence qu’a partir de la classe désignée. La
référencées par elles est donc invalidée par 1’utilisation des techniques de désignation
explicite. La sélection explicite se révele étre trop rigide pour réellement manipuler la
multiplicité des caractéristiques.

Tous ces problemes sont exposés en détail dans [Car&90b].

2.3.4.3 Sélections de points de vue
La notion de point de vue de ROME propose une réponse aux problemes attachés a la
désignation explicite évoqués ci-dessus.

Rappelons briévement les principes qui sont a la base de ’héritage multiple en ROME
[Car89]. Ces principes sont illustrés sur la Fig. 19.
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(1) Les caractéristiques (attributs, sélecteurs et méthodes) qui sont accessibles suivant
plusieurs chemins d’héritage sont héritées une seule fois (pas d’héritage répété). Les
instances de C3 ont une seule occurence de la caractéristique c.

)

Une classe qui redéfinit une caractéristique masque celle héritée. Les instances de C3

ont une seule caractéristique ¢, qui est celle de C1. Ce principe est connu sous le nom
de principe d’affinement. En ROME il s’applique aux méthodes et aux sélecteurs.

3)

Le principe d’indépendance : il n’y a pas de conflit d’héritage entre caractéristiques

homonymes héritées de classes indépendantes. Les instances de C3 ont deux
caractéristiques c. La notion de point de vue intervient pour exprimer la préférence
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pour les caractéristiques d’une sous-classification par rapport a une autre.

Un point de vue sur un objet est défini comme un sous-ensemble du graphe et est déterminé
par une classe :

Soit I’ensemble de représentation d’un objet O ’ensemble des classes de
représentation de O, i.e. toutes les classes auxquelles est relié O par un lien de
représentation ou un lien d’instanciation, et leurs super-classes. Le graphe de
représentation est noté Rep(O).

Soit la dépendance de C I’ensemble de toutes les super-classes et des
sous-classes et C elle-méme. La dépendance de C est notée Dep(C).

Le point de vue d’une classe C sur un objet O est défini :
PdV(C,0) = Rep(O) N Dep(C)

La sélection de point de vue s’exprime par une as-expression :
(<caractéristique> as <classe>)

Les as-expressions de ROME sélectionnent un point de vue sur une caractéristique
ambigué (attribut, sélecteur, méthode). Un point de vue implicite est maintenu pour
désambiguiser les caractéristiques en cas d’absence de point de vue explicite. Le point de vue
implicite est établi par les régles suivantes :

- pour un envoi de message, le point de vue implicite est celui des classes de représentation
directe de I’objet : il détermine I’ensemble de représentation de I’objet Rep(O).

- pour une application de méthode, ou une référence a un attribut, le point de vue implicite
est celui de la classe dans laquelle se trouve cette référence : il détermine I’ensemble
Rep(O) N Dep(C).

En tout état de cause, 1’application d’un point de vue (explicite ou implicite) n’intervient
que quand il y a ambiguité. L’application du point de vue a pour effet de choisir entre plusieurs
caractéristiques celle qui est définie dans une classe faisant partie du point de vue, tout en
respectant le principe d’affinement. Il ne s’agit pas d’une restriction du graphe d’héritage a
priori, qui pourrait résulter en un contournement d’affinement “sideways” : I’expression [O ’(c
as C2)] pour O représentant de C3 dans le cas (2) de la figure résulte en une sélection de la
version affinée de ¢, définie dans C1. L’affinement est donc toujours respecté.

Notons qu’une sélection de point de vue trop général peut maintenir I’ambiguité : il faut
alors préciser ’expression en utilisant une classe plus spécifique.

Les sélections de points de vue en Objlog [Dug88] [Dug91] ressemblent a celles de ROME,
mais ne concernent que les attributs. La stratégie d’application des méthodes .est en
profondeur d’abord avec back-tracking, en respectant le masquage: s’il y a plusieurs -
méthodes de méme nom, elles sont toutes appliquées, sauf si elles sont masquées. Les points
de vue associés aux attributs sont exprimés dans des étiquettes. L’association d’une étiquette
lors de la référence a un attribut permet de le distinguer des autres attributs de méme nom. Si
un méme attribut est affiné dans plusieurs classes indépendantes, et qu’une classe en hérite, il
s’agit d’une unification sémantique de ces affinements, et I’étiquette associée contient toutes
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les classes indépendantes en question. Toute référence a cet attribut doit étre accompagnée de
la totalité des classes de 1’étiquette (et exactement celles-12), ce qui semble trop contraignant.

Dans les approches par agrégation (KRL, PIE, LOOPS), la sélection de caractéristiques
passe nécessairement par la sélection d’une perspective. La caractéristique est alors celle de
I’objet perspective. Comme le précise [Gol&80] et le rappelle Wolinski pour son systéeme
SYSTALK [Per&92], “dans la plupart des cas, I’expéditeur du message connait le point de
vue que le récepteur doit employer pour I’interpréter”.

Exemple d’acces a Iattribut credit de Laurent (cf. Fig. 15):

({laurent as: Client) creédit)

ou (laurent as: Client) retourne l’objet perspective.
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2.4 Formes de raisonnement

Dans 1’approche de RPO, diverses formes de raisonnement permettent d’exploiter les
connaissances représentées. L’héritage reste le principal mécanisme d’inférence, “cablé” dans
la structure méme d’une base de connaissances a objets. A ce mécanisme de base, et exploitant
celui-ci, s’ajoutent des mécanismes de raisonnement pour des besoins spécifiques de
I'intelligence artificielle : appariement d’objets, filtrage, spécialisation, classification,
inférence a I’aide de régles de production. Une exploitation possible d’une base d’objets peut
étre la consultation en mode navigation. Le couplage d’une base de connaissances a objets et
d’un outil de navigation sous forme d’hypertexte a été expérimenté par Grivaud et
Rechenmann [Gri&92].

Dans les paragraphes suivants, nous étudions 1’ utilisation de I’appariement, du filtrage, des
régles de production et de la classification comme mécanismes de raisonnement dans les
divers systémes de RPO.

24.1 DP’appariement

24.1.1 Filtrage, classification, appariement, pattern-matching ?

Une certaine confusion semble régner autour des termes de filtrage, classification,
appariement et pattern-matching. Filtrage et appariement sont couramment confondus et
utilisés indifféremment pour traduire pattern-matching. Tantot, le filtrage est assimilé au
mécanisme de classification d’instances, tantot a la sélection d’instances vérifiant un ensemble
de conditions appelé filtre ((Mas&89] glossaire). '

Nous proposons la distinction suivante : I’appariement ou pattern-matching correspond a
la comparaison d’un objet et d’un modele. Il s’agit d’établir si 1’objet correspond
(éventuellement en partie) au modele. '

Le filtrage consiste a retrouver toutes les instances qui correspondent a un mod¢le appelé
filtre. Le filtrage utilise donc I’appariement. 11 s’agit de 1’appariement d’un seul modéle avec
plusieurs instances candidates. Cf. 2.4.2
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La classification d’instances consiste a trouver la (les) classe(s) d’appartenance (modéles)
d’une instance. La classification fait donc appel a I’appariement également ([Byl&89]). Il
s’agit de I’appariement de plusieurs modéles candidats avec une seule instance. Cf. 2.4.4 et la
partie 11 de ce mémoire.

En termes de subsomption : le filtrage consiste & trouver les objets qui sont subsumés par le
filtre. La classification consiste a trouver les classes qui subsument I’objet a classer.

2.4.1.2 L’appariement en KRL

KRL [Bob&77] rejette 1'idée d’une description compléte d’un objet en termes de sa
structure qui serait sa “définition”. La description d’un objet est plut6t construite selon des
points de vue différents sur ’objet (cf. 2.3.2), basés sur des comparaisons avec d’autres objets

(prototypes).

La structure donnée dans une description — intensionnelle — peut étre utilisée pour
reconnaitre une entité conceptuelle et pour la comparer avec d’autres entités. Les trois
opérations fondamentales sont alors la gpécialisation d’une description par 1’ajout de
nouvelles connaissances, 1’appariement de deux descriptions données pour déterminer leur
compatibilité par rapport a un but particulier, et la recherche d’entités correspondant a une
description particuliére.

L’appariement joue donc un role important en KRL, aussi bien pour le filtrage que pour la
classification. [Bob&77] passe en revue différentes utilisations et stratégies d’appariement
possibles, réunies sous le terme de “description matching”. Seules quelques stratégies simples
ont été réellement implantées en KRL, les autres restant surtout une source d’inspiration pour
la conception de langages ultérieurs. ’

Le processus d’appariement prend deux arguments: un modéle (pattern) et un objet
spécifique a tester. 11 s’agit en fait de deux descriptions, composées chacune d’un certain
nombre de “descripteurs”. En principe, tous les descripteurs d’'un modele doivent étre
satisfaits par la donnée (1’objet) pour que I’appariement soit complet. L’annotation Criterial
permet d’indiquer éventuellement les descripteurs suffisants pour prouver ’appariement. Le

56



Formes de raisonnement . L’appariement

résultat le plus simple d’un appariement est le succes, avec un ensemble de liaisons entre les
variables du modc¢le et les constantes (ou variables) de 1a donnée, ou 1’échec.

Dans le cas de descriptions complexes, I’appariement est organisée en tiches et sous-taches
gérées dans un agenda. Ces sous-tiches peuvent étre des procédures spécialisées qui essaient
de déduire des informations supplémentaires, en utilisant 1’héritage, ou de les chercher
ailleurs, y compris par interrogation de I’utilisateur. L’ordre d’exécution des sous-taches,
I’arrét, les ressources allouées,... peuvent étre controlés par I’utilisateur. Le résultat peut alors
étre partiel : a part le succes ou I’échec, il peut y avoir une évidence insuffisante. Apres
examen des résultats intermédiaires, ’utilisateur peut alors décider de continuer avec plus de
ressources, ou d’arréter.

Une utilisation comparable a la classification est 1 appariement de plusieurs modeles avec
une seule donnée, afin de trouver le “best match”, par exemple dans une application de
diagnostic médical. 11 faudrait alors un moyen d’associer des mesures de la qualité de
Pappariement et aussi des mesures indiquant la fiabilité du résultat.

Les mémes mécanismes d’appariement peuvent étre utilisés pour le filtrage : plusieurs
unités candidates sont appariées avec un modele décrivant une requéte. Bobrow et Winograd
pensaient combiner le filtrage avec d’autres mécanismes, basés sur des liens associatifs entre
unités, et la structuration de la base de connaissances par contextes pour y retrouver des unités
correspondant a une description donnée.

Une idée originale est celle de I’appariement forcé. Ce mode d’appariement répond a la
question : “Qu’est-ce qu’il faut croire pour que I’appariement marche ?”.

L’exemple suivant (Fig. 21) est librement inspiré de [Bob&77] et Platon! et montre I’intérét
que peut avoir ce type d’appariement pour exprimer des analogies.

L’appariement forcé de “Cours-de-Politique” et “TransactionCommerciale” retournerait
I’hypothése a accepter pour que “¢a match’: il faut considérer

- un Eléve comme un Client

- un Professeur comme un Marchand

- la Connaissance comme un Produit.

Cette hypotheése reflete une analogie entre marchands et professeurs?.

Le procédé de I’appariement forcé semble avoir un intérét double :

- assistance pour reformuler des descriptions erronées, au lieu d’un rejet catégorique de type
échec d’appariement

- trouver des analogies entre descriptions.

Dans la méme optique on peut essayer d’apparier 2 “individuals” (différents par définition).
Le résultat serait une spécification de la maniére dont ils different.

1. Platon, “Protagoras ou les sophistes”, in Protagoras et autres dialogues, Trad. E. Chambry, Garnier
Flammarion, Paris, 1967.

2. Dans le dialogue entre Socrate et Protagoras, il est question d’évaluer I’objet et I'intérét de
I’enseignement du sophiste Protagoras pour le jeune Hippocrate. Comme tout professeur, Protagoras
“vend” sa science et peut donc étre comparé a un marchand. Pour Socrate, les sophistes sont des
“marchands de denrées spirituelles”, étant donné qu'’ils vantent ce qu’ils vendent (comme les marchands
ambulants qui vendent des aliments), mais que 1’on ne peut pas leur faire confiance quant aux ingrédients
de leurs produits, qui rendent peut-étre malade celui qui les ingurgite (analogie entre le corps malade et
1"dme malade).
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[Transfert UNIT Specialization

<SELF (an Evenement)>
<destinataire (a Personne)>
<origine (a Personne)>
<objet (a Thing)>)

[Cours UNIT Specialization
<SELF (a Transfert)>
<destinataire (an Eleve)>
<origine (a Professeur)>
<objet (a Connaissance)>]

{TransactionCommerciale UNIT Specialization

<SELF (a Transfert)>
<destinataire (a Client)>
<origine> (a2 Marchand)>
<objet> (a Produit)>]

[Cours-de-Politique UNIT Individual
<SELF (a Cours with
destinataire =
origine =
objet =

[Hippocrate UNIT Individual
<SELF (an Eleve)>]

[Protagoras UNIT Individual
<SELF {(a Professeur)>)

Fig. 2] Professeurs et Marchands

2.4.1.3 Prédicats de correspondance en MERING

Hippocrate
Protagoras
Vertu) >]

MERING 1 [Fer83], écrit en VLisp, définit un ensemble de primitives (“prédicats”) de
comparaison d’emntités, sous la forme de méthodes et d’applicateurs. Un applicateur est une
méthode appliquée a un couple <objet, attribut>. Ces “prédicats de correspondance”

comparent aussi bien des valeurs que des domaines d’attributs.

On distingue entre prédicats d’égalité, de contenance (appartenance) et de correspondance
(appariement). Le prédicat d’égalité (=) teste 1’égalité de deux entités sur la base d’une
comparaison des valeurs d’attributs. Les prédicats de contenance décident si un attribut

contient une ou plusieurs valeurs d’un certain type :

: {laurent locomotion cont?-un velo)
= peugeot-sprint

;l’attribut locomotion de laurent contient-il une valeur de type velo?

;oui : peugeot-sprint

:{Jean petits-fils cont?-des personnes)
= (pierre jacques)

;l’attribut petits-fils de Jjean contient-il

personnes?
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;oui : pilerre et jacques

: (laurent locomotion == (voiture velo trottinette))

= peugeot-sprint

;1’attribut locomotion de laurent contient-il une valeur de type voiture,

;velo ou trottinette ?

;oul : peugeot-sprint est un velo

Les prédicats d’appariement comparent deux entités quant a la compatibilité des domaines
de valeurs (facettes $dom et $valeurs) de leurs attributs. Je cite le prédicat =?=:

(jules passions =?= gugus passions)

retourne vrai si les facettes valeurs sont identiques ou si le domaine de I’attribut passions
de jules est un sur-type du domaine de I’attribut passions de gugus. Le prédicat suivant :

(jules =?= gugus ’ (age passions))

compare jules et gugus uniquement par rapport aux attributs passés en argument.
L’appariement peut donc étre partiel, I’appariement complet (au sens de I’inclusion des
domaines) étant exprimé par :

(jules =?= gugus).

24.2 Lefiltrage

Le filtrage est le mécanisme par excellence qui fait appel a 1’appariement. Un modé¢le,
appelé filtre, est apparié avec plusieurs données. Le résultat du filtrage est I’ensemble des
données qui correspondent au filtre.

2.4.2.1 Utilisation du filtrage

Le filtrage, dans un contexte de représentation par objets, peut étre utilisé dans des requétes
au systéme de frames par I’intermédiaire d’un langage de requétes comparable a ceux des
bases de données (cf. SQL). Le but est alors de retrouver tous les objets existants dans le
systéeme qui satisfont les conditions de la requéte. En KEE par exemple ([Int85]), de telles
requétes peuvent étre exprimées a 1’aide du langage de requétes TelldndAsk, qui permet de
faire des assertions ou de retrouver des informations dans la base de connaissances.

Une autre fagon d’utiliser les filtres consiste a les attacher a des attributs au moyen de
facettes spécialisées, comme la facette $sib-filtre de Shirka ([Rec&90]). La valeur de I’attribut
est calculée au besoin en instanciant le filtre.

Enfin le filtrage joue un réle primordial dans les systémes intégrant objets et regles. Les
variables des régles sont instanciées par des objets a travers un mécanisme de filtrage.

2.4.2.2 Filtrage par requétes

L’interaction avec une base de connaissances est comparable a 1’interrogation d’une base
de données, abstraction faite des mécanismes mis en ceuvre pour retrouver les informations
demandées. Ces mécanismes peuvent nécessiter des inférences (héritage, déclenchement de
facettes, régles,...) dans le cadre d’une base de connaissances, alors que dans une base de
données “classique” il s’agit de parcourir les enregistrements de la base suivant un algorithme
adéquat et de retenir ceux qui correspondent a la requéte. Certains langages de frames
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permettent d’exprimer des requétes pour retrouver les frames qui répondent a certains critéres.

ERL

FRL [Rob&77a] propose une fonction appelée FQUERY, qui permet de faire des requétes
avec une utilisation limitée de variables. La requéte suivante permet de sélectionner tous les
fils d’hommes politiques :

(FQUERY ' (? (AKO ($VALUE HOMME)

(FILS-DE ($VALUE ?PERE)
($REQUIRE ((AKO? :VALUE ‘'HOMME-POLITIQUE))))))

Les variables (ici PERE) sont précédées d’un ‘?°. Le prédicat ako? est vérifié si la valeur
pour ’attribut FILS-DE est une spécialisation de HOMME - POLITIQUE. Les frames sélectionnés
sont ceux dont les valeurs correspondent a la requéte et dont les contraintes sont vérifiées. La
contrainte associée a la facette $REQUIRE est purement fonctionnelle et ne permet pas
d’imbriquer les contraintes associées aux variables. Une requéte qui consisterait a introduire
plusieurs variables a différents niveaux d’imbrication ne peut s’exprimer qu’avec une seule
variable et une contrainte fonctionnelle plus ou moins complexe. S’il est possible d’exprimer
une requéte demandant les petits-fils de Jean, cette requéte s’exprime peut-étre comme ceci :

(FQUERY ' (? (AKO ($VALUE HOMME)
(FILS-DE ($VALUE ?PARENT)
($REQUIRE
((EQUAL (FGET :VALUE 'ENFANTS-DE ‘$VALUE)

*JEAN) )))))

L’expression des contraintes se fait donc de fagon ad hoc. Quand il s’agit d’exprimer des
imbrications plus grandes, par exemple de trouver les arriére-petits-fils, la contrainte devient
vite trop compliquée a exprimer.

La fonction particuliére (FRINGE frame slot) retrouve toutes les feuilles d’un arbre
construit par la fermeture transitive d’une relation, réalisée par la fonction FTREE. La relation
est simplement matérialisée par un nom d’attribut et n’a pas de statut particulier. Si (FTREE
*JEAN ’PERE-DE) retourne l’arbre (JEAN (PAUL (JACQUES PIERRE))), le résultat de
(FRINGE 'JEAN 'PERE-DE) Sera (JACQUES PIERRE). D’autres fonctions de ce type sont
(FCHILDREN frame slot) et (FDESCENDANTS frame slot), qui retournent respectivement
les descendants immédiats du frame suivant la relation du slot et les descendants indirects
suivant la cloture de cette relation [Rob&77b].

Une autre forme de requéte est celle exprimée a ’aide de la fonction seLECT. La requéte
suivante cherche, parmi tous les descendants d’hommes politiques (FDESCENDANTS
"HOMME - POLITIQUE ‘' PERE-DE), les personnes qui s’intéressent a la politique :

(SELECT PERSON (FDESCENDANTS HOMME-POLITIQUE 'PERE-DE)

(AND  (INDIVIDUAL? PERSON)
(MEMBER 'POLITIQUE (FGET PERSON ‘INTERESTS ’'$VALUE)))

Le test INDIVIDUAL? sert a ne retenir que les individus. En effet, en FRL, les liens
d’instanciation et de sous-classement sont confondus en un seul lien de spécialisation axo. Les
frames représentant des classes ou des instances sont alors distingués par la valeur de leur slot
CLASSIFICATION qui peut étre “GENERIC” ou “INDIVIDUAL”.

La différence entre les deux formes de requéte FQUERY et SELECT semble étre la possibilité
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de manipuler des variables dans la premiére. FQUERY reste plus prés de la structure du frame,
alors que SELECT est une simple fonction Lisp.

KEE

Le langage KEE [Int85] comporte un langage de requétes appelé TelldndAsk, destiné a
gérer les interactions entre 1’utilisateur et la base de connaissances. Ce langage lui permet de
modifier la base en faisant des assertions et de retrouver des informations au travers de
requétes. Les expressions TellAndAsk ont deux formats : un format “langage naturel” et un
format préfixe. Exemple d’assertion suivant les deux formats :

ASSERT ' (ALL MOUNTAIN.BIKES ARE BIKES))
ASSERT ' (SUBCLASS.OF MOUNTAIN.BIKES BIKES))

Ces assertions sont équivalentes et ont pour effet la création d’une sous-classe de la classe
BIKES, appelée MOUNTAIN.BIKES. Les assertions peuvent créer de nouveaux objets, ajouter
des slots & un objet, donner une valeur a des slots, a des facettes, modifier des liens de sous-
classement et des liens classe/instance. Exemples d’affectations :

ASSERT ' (THE CENTRE OF CERCLE.1 IS POINT.3))
ASSERT ' (THE ABSCISSE OF (THE CENTRE OF CERCLE.1) IS 5.0))
La premiére assertion affecte POINT. 3 au slot CENTRE de CERCLE. 1. La deuxiéme assertion

a pour effet ’affectation de la valeur 5. 0 au slot aBsc1ssk du frame en valeur du slot CENTRE
du frame ceRCLE. 1. La fonction RETRACT défait une assertion.

Les requétes sont exprimées avec la fonction QUERY. Une requéte est la spécification d’un
filtre contenant des variables. La fonction de traitement des requétes retrouve les instances du
filtre. Le langage est le méme que pour les assertions. En outre, des variables (préfixées par
*?’) peuvent remplacer les termes :

? (QUERY '’ (THE ABSCISSE OF POINT.3 IS ?X))
= ((THE ABSCISSE OF POINT.3 IS 5.0))

Les expressions d’une requéte peuvent étre imbriquées, de fagon a contenir des variables
implicites. La requéte suivante contient une variable implicite référencant le slot CENTRE de
CERCLE.1:

? (QUERY ' (THE ABSCISSE OF (THE CENTRE OF CERCLE.1l) IS ?X))
= ((THE ABSCISSE OF POINT.3 IS 5.0))

L’imbrication des requétes semble pourtant se limiter au cas ou les slots u'nbrlques sont

monovalués. Une requéte du type :

(QUERY ' (THE FILS OF (THE ENFANTS OF JEAN) IS ?PETITS.FILS))
avec les slot FILs et ENFANTS multivalués ne semble pas autorisée.

L’utilisation des connecteurs logiques AND, OR, NOT autorise la construction d’expressions

complexes], comme :

{QUERY ' ((THE CENTRE OF CERCLE.l IS POINT.3)
. AND (THE CENTRE OF CERCLE.2 IS POINT.3)))

1. Un OR dans une expression ASSERT est placé sur une liste alternative de faits “non-structurés”, qui ne
peuvent étre traduits sous forme d’objets, mais qui sont gérés a part.
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Cette requéte renvoie TRUE si les deux cercles CERCLE. 1 et CERCLE. 2 sont concentriques.
11 ne semble pas impossible de lier plusieurs variables dans une requéte composée du style :

(QUERY ' ((THE ENFANTS OF JEAN IS ?ENFANTS)
AND (THE FILS OF ?ENFANTS IS ?PETITS.FILS)))
car dans les prémisses de régles KEE, qui sont également exprimées en langage
TellAndAsk, il peut y avoir liaison de plusieurs variables (cf. 2.4.2). '

CLASSIC

Le langage CLASSIC [Bor&89] est 'un des successeurs de KL-ONE. Ce langage de
description de concepts permet de construire une base de connaissances, composée de
concepts et d’instances de ces concepts, de définir des régles et de formuler des requétes. Les
concepts sont particllement ordonnés entre eux par un classifieur.

Doriginalité des requétes en CLASSIC est qu’elles ne retournent pas forcément une
réponse en termes d’une liste d’instances. Etant donné le caractére partiel des descriptions de
concepts, fondé sur ’hypothése du monde ouvert, la réponse peut étre descriptive, en termes
des propriétés nécessaires des objets satisfaisant la requéte.

Le langage de description permet de définir des concepts (classes), a ’aide d’un ensemble
de constructeurs, de déclarer leurs attributs (roles), et de créer des instances (individus).
Exemples de définition :

define-concept [FABRICANT-DE-BICYCLETTE
(ONE-OF Peugeot Motobecane Gazelle))

define-role{locomotion]

define-concept [ETUDIANT - SPORTIF
(AND ETUDIANT
(ALL locomotion VELO)
(AT-LEAST 2 locomotion))].

Création d’instance :
create-ind{Laurent]

A P’aide d’assertions, de nouvelles informations peuvent étre associées aux instances, telles
que ’appartenance a une classe ou des restrictions de roles. Exemples :

assert-ind[Laurent, ETUDIANT]
assert-ind|[Laurent, (AT-LEAST 1 locomotion)]
assert-ind[Laurent, (FILLS locomotion Peugeot-Sprint)]

Des relations de coréférence entre roles permettent d’inférer des valeurs, et des regles
propagent les conséquences de nouvelles informations ajoutées a la base. Exemple de regle :

assert-rule [ETUDIANT- SPORTIF,

(ALL etat-sante (ONE-OF Excellent))]

Cette régle exprime le fait que tous les étudiants sportifs sont en excellent état de santé.
Pour toute instance reconnue comme appartenant au concept ETUDIANT-SPORTIF, la régle
permet de déduire 1’état de sa santé. Ce n’est pas la méme chose que d’en faire une partie de la
définition du concept ETUDIANT-SPORTIF. En effet, il n’est pas nécessaire d’avoir une
excellente santé pour étre reconnu comme un étudiant sportif. La régle exprime une
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conséquence et non une condition nécessaire.
Il y a plusieurs types de requétes (recherche d’informations dans la base) :

- celles qui portent sur les aspects d’un concept et qui retournent des informations sur sa
définition

- la requéte concept-subsumes[C1, C2], qui teste si deux concepts sont en relation de
subsomption, c.a d. ssi tous les individus de c2 sont nécessairement (par définition) aussi
instances de c1

- les requétes qui portent sur les valeurs des roles

- les requétes concernant 1’appartenance a un concept.

C’est ce demier type de requétes qui nous intéresse plus particuliérement ici, puisqu’il
correspond au filtrage des individus correspondant a un modele. En CLASSIC, I’expression
d’un concept quelconque peut étre considérée comme une requéte concernant tous les
individus qui la satisfont, c.-a-d. les individus représentants de la classe définie par le concept
correspondant. Exemple :

ask-necessary-set [?:Personne]
renvoie tous les individus connus comme instances de la classe Personne. La requéte :
ask-necessary-set[?: (AT-LEAST 1 locomotion))

renvoie tous les individus qui ont au moins une valeur pour leur role 1ocomotion, ou dont
la description de concept implique qu’ils ont au moins 1 valeur pour ce réle (par exemple :
(AT-LEAST 2 locomotion) dans ETUDIANT-SPORTIF Ou (AT-LEAST 1 locomotion) dans
P’assertion sur laurent). La requéte prend donc en compte la description structurale donnée
dans la définition de concepts et dans les assertions sur les individus.

Les requétes sont généralisées aux sous-expressions de concepts : le marqueur ‘?:’° indique
la sous-expression dont on cherche les instances la satisfaisant.
ask-description{ (AND ETUDIANT-SPORTIF

(ALL locomotion
?: (ALL fabricant (ONE-OF Gazelle))))])

retourne tous les moyens de locomotion des étudiants sportifs dont le fabricant est Gazelle.

La requéte peut ainsi porter sur des objets en valeur d’un réle, sans introduire de variables
intermédiaires, ni de roles inverses.

ask-description{ (AND ETUDIANT-SPORTIF (ALL etat-sante ?:THING))]

Cette requéte retourne les états de santé d’un étudiant sportif, indépendamment des
exemples connus. Des inférences par des régles ou la classification peuvent aider a trouver des
réponses a la requéte.

Le traitement d’une requéte se fait de la fagon suivante : le concept représentant la requéte
est “classifié”” parmi les concepts de la base. Ensuite, les instances des concepts parents sont
testées pour déterminer leur appartenance au concept représentant la requéte. D’une part, cela
évite de tester les instances des concepts subsumés par la requéte, puisqu’elles la satisfont par
définition. D’autre part on ne teste que les instances des parents immédiats.

Le traitement de la requéte comme un concept, dont la place dans la hiérarchie est ensuite
déterminée par le classificateur, est pratiqué par plusieurs systemes d’information basés sur
des langages de la famille KL-ONE [Pat&84] [Bec&89] [Dev&90].
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YAFOOL

YAFOOL [Duc&86][Duc91] est un langage a base de frames (cf. 2.2.2) sans distinction
classe/instance. Les objets sont définis par spécialisation suivant le lien est-un (multiple).

Le but du filtrage en YAFOOL est de trouver I’extension d’un filtre donné en intension,
c.-a-d. de trouver les objets qui satisfont la fonction logique définissant le filtre [Cha88].
Contrairement aux langages qui distinguent classes et instances et ou le filtrage renvoie des
instances, le filtrage en YAFOOL s’applique indifféremment a tous les objets, puisqu’ils ont le
méme statut. Un objet filtré peut donc se situer & n’importe quel niveau de spécialisation dans
le graphe.

Le filtrage fait une partition de 1’univers des objets en trois groupes :

- les objets certains vérifiant le filtre
- les objets impossibles qui ne vérifient pas le filtre
- les objets possibles dont on ne peut affirmer ni I’un ni ’autre.

Les objets certains ont leurs (domaines de) valeurs inclus(es) dans les domaines spécifiés
dans le filtre. Les objets possibles sont ceux dont I’intersection des domaines de valeurs avec
les domaines du filtre est non-vide. Les objets impossibles sont ceux dont un domaine de
valeurs a une intersection vide avec le domaine correspondant dans le filtre.

Le filtrage manipule donc les domaines des attributs. L’espace de filtrage d’un attribut est
délimité par le sous-graphe de racine(s) le(s) maxima des objets qui possédent cet attribut. Ces
maxima sont connus immeédiatement par la facette /iste-frame de chaque attribut.

Le filtre est exprimé comme une liste de couples propriété-expression, sans variable. Les
connecteurs logiques OU et NON permettent de composer les expressions de filtrage. Les
filtres peuvent comporter plusieurs niveaux d’imbrication.

Considérons le graphe suivant, décrivant les personnes, étudiants, sportifs, moyens de
transport et leurs fabricants (Fig. 22).
Avec les définitions d’objets suivantes :

(defmodele personne
(locomotion (des . moyentransport)))

(defmodele etudiant (est-un personne)
)

(defmodele sportif (est-un personne)
{locomotion (des . bicyclette)))

(defmodele laurent (est-un etudiant sportif)
(locomotion (value peugeot-sprint}))

(defmodele moyentransport
(fabricant (un . fabricant)))

(defmodele peugeot-205 (est-un voiture)
{(fabricant (value peugeot)))

(defmodele peugeot-sprint (est-un bicyclette)
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/ Sportif
Personne \
\Etudlant /

Peugeot-205

Voiture g—""
/ T Peugeot-106

Objet-ideal «— Moyentransport <-— Trottinette
A/////// ~eugect-sprint
\ Motobécane-supersprint

Gazelle-sport

Blcyclette

/ Peugeot

Fabricant «——— Motobécane

Gazelle — - est-un

Fig. 22 Laurent et son vélo

(fabricant (value peugeot)))

(defmodele motobécane-supersprint (est-un bicyclette)
(fabricant (value motobécane)))

{(defmodele gazelle-sport (est-un bicyclette)
(fabricant (value gazelle)))

I’expression suivante va filtrer les objets ayant un attribut locomotion, dont la valeur est un
objet fabriqué par peugeot :
(bfg ((locomotion (fabricant peugeot))
-->
(|filtre2|
(b-certain (value laurent))

{(b-possible (value personne))
(b-prop (value {(locomotion . |filtre3|))})

(|filtre3|
(b-impossible (value motobécane-supersprint gazelle-sport))
{b-certain (value peugeot-sprint peugeot-205 peugeot-106))
(b-possible (value moyentransport))
(b-prop (value (fabricant . peugeot))))

Le filtrage sélectionne tous les objets de ’espace de filtrage de l’attribut 1ocomotion,
c.-a-d. les objets de type personne, tels que la valeur de cet attribut vérifie (fabricant
peugeot) . Le premier filtre sélectionne donc des personnes, et un deuxieme filtre est chargé
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de ramener les objets dont I’attribut fabricant a la valeur peugeot. L’espace de filtrage du
deuxiéme filtre est moyentransport. Les objets impossibles pour le filtre imbriqué sont
motobécane-supersprint et gazelle-sport. En effet, leurs fabricants respectifs sont
motobécane et gazelle (intersection vide avec le domaine du filtre). Les objets certains sont
tous les moyens de transport dont le fabricant est (exactement) peugeot, donc aussi quelques
voitures. La propriété filtrée est donnée dans b-prop. L’étudiant sportif laurent est
finalement le seul objet certain, puisqu’il possede (seulement) un peugeot-sprint, qui
appartient aux objets certains du filtre imbriqué. L’objet personne est un objet possible, car le
domaine de son attribut locomotion est un sur-type de celui du filtre (intersection non-vide).

La distinction entre objets certains, impossibles et possibles permet de fournir des
informations plus fines que la simple liste d’objets (instances terminales) qui correspondent au
filtre. Sans nécessairement donner une réponse précise, cette approche permet de cibler
I’ensemble des solutions en donnant un objet générique, un peu comme les descriptions de
concepts CLASSIC, qui donnent des informations en termes de conditions nécessaires (cf.
page 62) a défaut de disposer des conditions suffisantes.

MERING 1

MERING 1 définit un certain nombre de fonctionnelles (en VLisp) pour étendre les
facilités de controle offertes par I’envoi de messages (possibilit¢ d’envoi de messages
répétitifs, conditionnels, a un ensemble d’objets destinataires,...). Parmi ces fonctionnelles
figurent les structures de controle classiques IF, WHILE, AND, OR, et aussi des structures
plus élaborées telles que FORALL, EXIST, TESTALL qui expriment les quantificateurs
logiques “quel que soit” et “il existe” et qui servent directement dans les régles d’inférence. La
syntaxe est la suivante :

(nom-fonctionnelle variable domaine expression).

Dans une application style base de données, des requétes a la base peuvent facilement étre
formulées a 1’aide des fonctionnelles :
(forall x (personnes allinst)
(if (x salaire > 8000)
(x nom ?)))
La requéte ci-dessus affiche le nom de toutes les instances de personnes dont le salaire est
supérieur a 8000. Les requétes peuvent étre imbriquées et utiliser plusieurs variables :
(forall X (revues allinst)
(if (exist Y (X journalistes ?)
(if (and (Y age < 35)
(Y articles n? | > 1))
X))))
= (ORDIN-INDIV MICRO-SYSTEMES MONDE- INFORMATIQUE)
En francais : “Quelles sont les revues ayant au moins un journaliste agé de moins de 35 ans
et qui a écrit plus d’un article ?”” (‘|’ indique une cascade de transmissions, c.-a-d. un envoi de
message au résultat du précédent).

Ces fonctionnelles sont utilisables directement dans les méthodes, et permettent de définir
des méthodes de filtrage a I’aide des prédicats primitifs de comparaison d’entités (cf. 2.4.1.3).
La méthode match? retourne tous les objets pris dans une liste qui, pour un sous-ensemble
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d’attributs, sont compatibles avec 1’objet receveur du message. Elle est définie avec la
fonctionnelle forall et le prédicat de comparaison =?=:

match? methode: (lobj lattr) (forall X lobj (if (% =?= X lattr) X))

Plusieurs variantes de filtrage peuvent étre définies en combinant les prédicats de
comparaison de base et les fonctionnelles décrites ici.

2.4.2.3 Les facettes de filtrage

MERING

Les requétes MERING sous la forme de fonctionnelles peuvent étre évaluées directement.
Par ailleurs, elles peuvent étre placées dans n’importe quelle méthode MERING. En
particulier, on peut les utiliser dans les facettes actives ou réflexes (qui sont les méthodes des
attributs). Le réflexe 8si-req est prévu spécialement pour calculer la ou les valeurs manquantes
d’un attribut. A 1’aide d’une fonctionnelle forall ou exist on peut donc spécifier un filtre pour
calculer les valeurs de Iattribut possédant ce réflexe. On filtre les enfants d’une personne par
I’attachement du réflexe $si-req de la fagon suivante :

(type => $objet personne ;définition du type personne

enfants $dom personne ;1’attribut enfants de type personne
$si-req (forall X (personne allinst)
(if (X parent = %)
X)) :;filtrage des personnes qui ont
ipour parent cette personne (%)

Le contenu du réflexe $si-reg n’est pas obligatoirement une fonctionnelle de filtrage. La

valeur d’un attribut peut étre calculée par tout moyen (procédural), exprimé par une fonction
Lisp, un envoi de message, une question a ’utilisateur, etc.

SHIRKA

En SHIRKA, deux facettes prédéfinies permettent d’exprimer des mécanismes d’obtention
de valeurs d’attributs: $sib-exec et $sib-filtre. La facette $sib-exec (“si besoin
exécuter”) réalise un attachement procédural qui permet de calculer la ou les valeurs de
I’attribut auquel elle est attachée. La facette $sib-filtre permet d’attacher un ou plusieurs
filtres & un attribut. Un filtre porte le nom d’une classe et partage sa structure. Les conditions
que doivent satisfaire les instances de cette classe pour étre retenues comme valeur pour
I’attribut, sont exprimées par des facettes de restriction de valeur sur les attributs du filtre.

Les attributs d’un filtre peuvent faire référence aux attributs de la classe dans laquelle il
apparait. Des facettes spéciales de manipulation de variables ($var -nom, $var->, $var<-) ont
été prévues pour gérer ces références. Ces facettes rendent possible I’imbrication de filtres
sans mélanger les différents niveaux dans la cascade. Un exemple célebre est celui du filtrage
des petits-fils d’un homme [Rec&90] :

{ personne

sorte-de = objet ;

a-pour-pere $un personne ;

pere-de $liste-de personne }
{ homme
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sorte-de = personne ;
lui-meme $var-nom lui ;
a-pour-pere $un homme ;
petits-fils $liste-de homme
$com “les petits-fils d‘un homme sont les ”

“hommes qui ont pour pere les hommes lu

*qui ont pour pere l’homme dont il ”
“est question”
$sib-filtre

{ homme
lui -meme $var-> petits-fils ;
a-pour-pere $var-nom pere
g$sib-filtre
{ homme
lui -meme g§var-> pere ;
a-pour-pere $var<- lui }1}}
{ Pierre
est-un = homme ;
a-pour-pere = Paul }
{ Paul
est-un = homme ;
a-pour-pere = Jean }
{ Jacques
est-un = homme ;
a-pour-pere = Paul }
{ Jean
est-un = homme 1}

Les schémas personne et homme définissent la classe des personnes et la sous-classe des
hommes. L’attribut petits-fils d’un homme est calculé en filtrant tous les hommes dont le
pere du pere est cet homme (cf. 1a facette $com !). La facette $var-nom permet de créer une
variable temporaire utilisée comme alias pour I’attribut auquel elle est associée, dans tout
I’espace de définition du schéma. La variable temporaire 1ui associée a 1attribut 1ui-meme?
du schéma homme permet ainsi de faire référence a I’instance d’homme pour lequel on filtre les
petits-fils, dans le filtre (imbriqué) associé a son attribut petits-£ils. De méme, la variable
temporaire pere associée a l’attribut a-pour-pere permet de faire référence au pére d’un
candidat petit-fils, lors du filtrage. Les facettes $var-> et $var<- servent au transfert des
valeurs calculées. Le filtre imbriqué parcourt toutes les instances de la classe homme et retient
celles dont I’attribut a - pour-pere a comme valeur (la valeur de la variable) 1ui. La valeur de
Pattribut 1ui-meme de chacune de ces instances est ensuite transférée dans D’attribut
a-pour-pere du filtre englobant, par I’intermédiaire de la variable temporaire pere. Toutes
les instances d’ homme qui satisfont ce filtre englobant fournissent la valeur de leur attribut
lui-meme, pour étre transférée dans petits-fils : le résultat du filtre. La requéte val? Jean
petits-filsdéclenche le filtrage et renvoie la liste des instances satisfaisant le filtre: pierre
Jacques. Du point de vue de I’implantation, un filtre est une sous-classe de la classe dont il
porte le nom et spécialise celle-ci en spécialisant ses attributs, par 1’ajout ou la spécialisation
des facettes. Un filtre ne peut pas ajouter de nouveaux attributs.

1. On oublie ici les hommes qui ont pour mere les femmes qui ont pour pére I'homme dont il est question.
2. L’attribut 1ui - meme est un attribut particulier qui a pour valeur |’instance dont il est I’attribut.

68



Formes de raisonnement Le filtrage dans les régles d’inférence

24.3 Le filtrage dans les régles d’inférence

De nombreux systéemes hybrides comportent un module de régles de production. Citons
SMECI [ILO91], KOOL [Bul90], SHIRKA/CRIKA [Rec&85], MERING [Fer83], LORE/
ELOISE [Por&89], KEE [Fik&85], LOOPS [Bob&83], SMALLTALK/NEOPUS [Pac92],
OBJLOG[Dug88], YAFOOL/YAFLOG [Duc91], ART[Inf85], CENTAUR[Aik83].

Les systtmes a base de régles généraux utilisent du filtrage pour déterminer les régles
applicables en fonction des faits présents dans la base de faits. Dans les systémes a base
d’objets et regles, les régles sont exprimées sur les objets. Une régle filtre tous les objets dont
Pétat (valeurs des attributs, ou réponses a des messages) vérifie les conditions exprimées dans
sa partie prémisse et/ou sa partie déclaration. Dans ce paragraphe, nous passons en revue le
filtrage appliqué dans quelques systémes a objets et ¢ 2les. ]

Dans KEE, le langage TellAndAsk utilisé dans 1’expression des requétes de filtrage est
également employé pour I’expression des régles d’inférence. Le module de régles YAFLOG
est un Prolog écrit en YAFOOL.

ELQISE

Le module de regles défini pour (en) LORE s’appelle ELOISE [Ben&89] [Por&89]. La
base de faits est constituée de tous les objets présents dans le systéme (classes, instances,
attributs, méthodes, et ... régles). Les régles ont une partie déclaration de variables (filter), une
partie condition et une partie action. Les conditions et actions sont exprimées a 1’aide de
patterns, sorte de primitives comparables aux prédicats de correspondance de MERING (cf.
2.4.1.3), destinés & comparer des valeurs d’attributs, tester I’appartenance d’un objet a une
classe ou ensemble, et & affecter, modifier ou supprimer des valeurs d’attributs ou créer des
objets (partie action). De plus, tout calcul de valeur de variable peut étre fait par un envoi de
message. A part les patterns de condition, il y a les conditions de liaison et les conditions
d’itération. Ces derniéres permettent de lier une variable aux éléments d’un ensemble calculé.
Une distinction stricte est faite entre attributs ou relations monovalués et multivalués, qui ne
répondent pas aux mémes patterns (sémantique d’ensemble ou valeur unique).

SMEC]

Le langage de définition de régles SMECI résulte d’un effort de rapprochement au langage
naturel?, Chaque régle comporte une partie déclaration de variables avec restrictions, une
partie condition et une partie conclusion. Les objets filtrés sont ceux de la base, c.-a-d. les
instances de catégories (classes). Les régles elle-mémes sont implantées sous forme d’objet,
donc peuvent faire 1’objet de filtrage (contrairement aux classes). Le langage d’expression des
régles est puissant : avec variables et quantificateurs universel et existentiel.

1. On ne détaillera pas les autres aspects de ces systémes, tels que le fonctionnement en chainage avant
et/ou arriére, le controle, la gestion de tiches, de mondes multiples, I'héritage etc.

2. Lutilisation d'un langage quasi-naturel n’empéche pas [’utilisation dans ces mémes régles de
directives d’application particuliére pour la régle, influant directement sur le fonctionnement du moteur
d’inférence (instancier la régle une fois, plusieurs fois, en parali¢le, en séquence, etc.).
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CRIKA

Dans le but de réunir les qualités de la représentation “centrée objet” et celles de I’inférence
d’un systtme de production, Vignard et Rechenmann ont congu CRIKA issu d’une
intégration de Shirka [Rec&90] et du systeme a base de régles CRIQUET [Vig84].

CRIKA utilise les regles de CRIQUET, mais le langage d’expression de ces régles a été
adapté pour permettre 1’utilisation des filtres (cf. le filtrage en Shirka 2.4.2.3), et ainsi faire
référence aux schémas Shirka. Les filtres sont donc utilisés en partie déclaration d’une régle,
qui s’exprime selon le format suivant :

Il-existe <nombre> <type> <variable> tel que <filtre>

Selon le nombre $un ou $tous, la variable <variable> prendra comme valeur la premiére ou
toutes les instances vérifiant le <filtre>. Le filtre est un schéma de filtre Shirka. La classe
concernée par le filtrage est donnée par <type>. Une notation pointée permet 1’accés aux
attributs d’un schéma en valeur d’une variable. Exemple de saisie (interactive) d’une régle :

(systéme) Donnez une condition
(utilisateur) il-existe $un personne ?x tel qQue
(systéeme) Donnez le filtre
(utilisateur) (filtrel
sorte_de:
§valeur personne ;
nom:

$valeur “laurent” ;)

sachant ?y = ?x.pére

{systéme) Donnez une condition

(utilisateur) predicat : ?z = ?y.pére

(systéme) Donnez une condition

(utilisateur) -

(systeme) Donnez une action

(utilisateur) fonction : afatt ‘?x ’‘grand-pére ’‘?z
(systéme) Donnez une action

(utilisateur) -

Une fois la regle saisie, le systéme affiche son interprétation de la regle. Les régles peuvent
étre déclenchées par une commande qui lance le chainage avant. On peut demander une
explication qui consiste & montrer la régle avec ses variables instanciées.

QBJLOG

Objlog [Dug88] propose des régles d’inférence assez originales. Ce sont en fait des regles
de classification. Une regle est modélisée comme une classe, qui contient deux ensembles de
classes dans ses attributs condition et conclusion. Le premier ensemble correspond aux
conditions et le deuxiéme aux conclusions. Les instances filtrées par la partie condition de la
régle sont celles qui peuvent appartenir (ou qui appartiennent) aux classes de la condition. La
conclusion de la régle consiste & ajouter des contraintes aux instances filtrées. Ces contraintes
sont définies dans les classes de la partie conclusion et 1’ajout des contraintes revient a
classifier les instances filtrées dans ces classes (en modifiant les liens d’appartenance).

Il ne s’agit pas ici d’implanter un mécanisme de classification a 1’aide de regles
d’inférence, mais de l'inverse: V’inférence exprimée dans les régles fonctionne par
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classification.

Pourtant, ce mécanisme ne semble pas vraiment adapté a une généralisation. Une régle
permet bien de filtrer un n-uplet d’instances (pouvant appartenir a des classes différentes),
mais les tests portant sur les champs de plusieurs instances doivent faire intervenir des
procédures attachées a la facette contrainte. L’absence de variables rend difficile I’expression
des liens entre la condition et la conclusion. La liaison de variables de la condition et de la
conclusion telle qu’elle se fait dans les représentations classiques doit passer par la facette
contrainte du champ conclusion de la régle. Une régle du type :

Si Y est-pere-de X et Z est-pere-de Y Alors Z est-grandpere-de X
semble difficile a exprimer en Objlog.

Exemple de regle en Objlog :

Si Mur(x) A x.type = mur-de-brique A x.hauteur > 20
Alors x.epaisseur > 2

Elle est représentée par la classe Régle- 1, qui a deux champs : condition et conclusion
(cf. Fig. 23). Le champ condition contient I’ensemble des classes condition, ici réduit & un
seul élément : cond-Mur. Le champ conclusion contient I’ensemble des classes conclusion,
ici concl-Mur. Les instances testées lors de ’exécution de la régle doivent pouvoir appartenir
ala classe cond-Mur pour étre ensuite attachées a la classe conc1 -Mur. Elles ne sont attachées
a la classe condition que pendant le filtrage.

Mur
Régle-1 type
condition domaine <ident>
domaine-ref <{Cond-Mur}> hauteur
conclusion domaine <entier>
domaine-ref <{Concl-Mur}> epaisseur

domaine <entier>

A

type
valeur <mur-de-brique> ncl-Mur
hauteur epaisseur
. *
contrainte sup-20" contrainte sup-2

*) sup-20 et sup-2 sont des prédicats (Prolog)
a vérifier par les valeurs des champs hauteur
et epaisseur des instances filtrées.

Fig. 23 Représentation d’une régle en Objlog

MERING

MERING I propose une intégration de régles de production dans le sens ou il s’agit d’une
augmentation du langage et non pas d’une mise en relation de deux formalismes jugés
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incompatibles (formalisme orienté objet et formalisme relationnel des systémes de
production).

Une regle est une entit¢ MERING, issue d’un type regle, et manipulée par des envois de
messages. Le moteur d’inférence classique est absent: une régle assure sa propre
interprétation. Les regles sont “compilées” sous forme de transmissions MERING et attachées
aux attributs. Lors du déclenchement d’une regle, par réflexe, les arguments de la régle sont
passés a sa méthode d’exécution, qui a un comportement parfaitement procédural. Il n’y a
donc pas de filtrage a proprement parler.

Les regles peuvent servir a propager le résultat d’une affectation d’attribut, et sont alors
attachées dans la facette $regle-ajout, qui simule un comportement de chainage avant, ou bien
a calculer une valeur d’attribut, auquel cas elles sont attachées dans la facette Sregle-req, qui
simule un comportement de chainage arriere.

Les regles MERING sont construites sur le schéma simple : Si <condition> Alors <action>.
Elles manipulent deux types de variables : les arguments, qui regoivent leurs valeurs lors du
déclenchement de la regle (a I’appel, comme les arguments d’une méthode) et les variables
proprement dites qui, elles, sont filtrées lors de I’exécution de la régle. Les variables sont
typeés et quantifiées. Exemple de regle MERING calculant les petits-fils d’une personne :

(regle => petits-fils

args 5% X,
soit ] (Y 2),
dom T (homme personne)
quant £ (U V)
condit £ 8 (and
(or (z mere = X)
(z pere = X))
(or (Y pere = Z)
(Y mere = 2)))
action 3k (X petits-fils <= Y)

; lorsque 1l’on trouve un petit-fils, on le place
; sur l'attribut petits-fils de X

Cette regle peut ensuite étre placée sur Iattribut petits-fils de la classe personne, dans
la facette $regle-regq, et sur les attributs pere et mere dans la facette $regle-ajout :

(type => personne

pere $dom personne
$regle-ajout petits-fils

mere $dom personne
$regle-ajout petits-fils

petits-fils $dom personne
$regle-req petits-fils)

Lors des accés a ces attributs, les régles sont déclenchées de la fagon suivante :

(forall X (% # fac? ’'$regle-ajout)

(X exec: %))
;pour chaque régle dans la facette $regle-ajout (ou $régle-req)
;de cet attribut (#) de cet objet (%) exécuter cette regle avec
;comme argument self (%)
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NEOQOPUS

Le systeme NéOpus [Pac92] intégre les régles d’OPS-5 dans univers Smalitalk. 1l modifie
et étend Opus [Lau&87]. Les régles s’expriment sur tous les objets Smalltalk, y compris les
classes, et peuvent utiliser toute expression Smalltalk (envoi de messages), dans les prémisses
comme dans les parties conclusion.

2.4.4 La classification

Le raisonnement par classification existe dans de nombreux domaines et le terme méme de
classification a plusieurs acceptions [Hat&91]. En analyse de données la classification
automatique consiste a élaborer un ensemble de classes pour regrouper des objets en fonction
de leurs similarités. L’ensemble de ces classes obtenues peut également étre qualifié de
classification. La classification n’est pas nécesairement organisée de fagon hiérarchique. En
RPO, il y a deux acceptions de la notion de classification. Premiérement, la classification des
classes consiste a organiser et maintenir une hiérarchie de classes, en insérant de nouvelles
classes a leur place. Cette acception est aussi appelée catégorisation et est une technique
d’acquisition des connaissances. La deuxieéme, la classification d’instances, consiste a trouver
la classe d’appartenance d’un objet individuel (sa catégorie). Elle est aussi appelée classement
ou identification. La classification d’instances par rapport a une hiérarchie de classes ou
taxonomie sous-tend des raisonnements de diagnostic ou d’identification.

La partie 11 de ce mémoire est entiérement consacrée a la classification.

Classification
SHOOD KL-ONE
TROPES

LOOM
C
C
OBJL LAURE

YAFOOL
N Filtrage
Régles | 5ops KEE S 4 R{
CENTAUR KOOL MERIN KRLOBIL%

NEOPUS

SMECI

Fig. 24 Les formes de raisonnement
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2.5 “Méta” et réflexivité

“Méta” et réflexivité sont deux notions étroitement liées qui se sont montrées puissantes
d’abord dans les paradigmes procéduraux, logiques et a base de régles [Pit90] avant de faire
leur apparition dans le paradigme orienté objet. Pattie Maes a réalisé une étude de ces notions
dans le cadre de divers systémes non-orientés objet et une expérimentation de la réflexivité
dans un langage orienté objet (3-KRS), qui sont décrites dans sa thése [Mae87a]. Reprenons
brievement quelques-unes de ses définitions :

e un svstéme computationnel

raisonne et agit sur une partie du monde, appelée son domaine.

. nexion causale :
un systeme et son domaine sont liés de fagon a ce qu’un changement dans 1’un entraine un

effet dans I’autre.
o méta-systeme :
systtme computationnel dont le domaine (son systéme-objet) est un autre systéme
computationnel.
+ systeme réflexif
un méta-systéme connecté causalement qui a pour systéme-objet lui-méme.
[Mae87a] distingue les systémes réflexifs des systémes a architecture réflexive, les premiers
ayant seulement un ensemble fixe de facilités méta, par opposition aux seconds, qui sont de
véritables systémes ouverts (“open-ended”) et peuvent étre étendus a volonté.

Tout systéme computationnel est constitué de données et d’un programme, ou les données
représentent le domaine et le programme explicite comment manipuler ce domaine. Les
données d’un systéme réflexif constituent d’une part la représentation d’une partie du monde
et d’autre part 1’auto-représentation du systeme. Son programme est la computation sur le
domaine et sur le systéme lui-méme (computation réflexive).

L'un des principaux intéréts de la réflexivité pour un systéme est qu’elle lui fournit une
grande capacité d’évolution et d’adaptation a des contextes variés d’application [Fer89].

On peut considérer le méta comme un niveau descriptif supérieur. La réflexivité est alors
I’application circulaire du méta. Méta et réflexivité concernent la description et la
manipulation des informations structurales (réflexivité structurale) et comportementales
(réflexivité computationnelle ou opératoire) de leur objet.

2.5.1 Les méta-niveaux de description

Dans les systémes a base de frames, la description des attributs au travers des informations
contenues dans les facettes (documentation, historique, relations, valeurs par défaut, moyens
de calcul, procédures) constitue déja un niveau méta [Mae87a].

Dans ’approche classe/instance, un premier niveau méta est celui de la classe, qui détient
la structure et le comportement de ses instances et qui sert de moule a leur création.
Conformément a un souci d’uniformité (les classes sont des objets), on a vu apparaitre un
niveau méta supplémentaire pour les classes en tant qu’objets par I’introduction de
métaclasses en Smalltalk et LOOPS.

Smalltalk-80 associe a chaque nouvelle classe (et de maniére automatique) sa métaclasse.
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Ces métaclasses sont elles-mémes instances de la classe Metaclass. La définition est rendue
circulaire au niveau de Metaclass, instance de sa propre métaclasse Metaclass class, qui est
elle-méme une métaclasse, donc instance de Metaclass.

Cointe [Co0i87] a évoqué les limites de ce modéle méta-circulaire : la création des
métaclasses est automatique et 1’utilisateur ne peut pas les créer explicitement par envoi de
message new, comme les autres objets. Chaque métaclasse n’a qu’une seule instance et le
nombre de niveaux méta est limité.

Dans LOOPS, la création d’une (méta)classe se fait explicitement par le message new. Mais
toute métaclasse est obligatoirement instance de Metaclass, donc le nombre de niveaux méta
est également limité. Dans LOOPS comme dans Smalltalk-80, les 3 niveaux meétaclasse,
classe et instance sont séparés.

2.5.2 Méta-circularité

Dans un effort de minimalisation et d’uniformisation plus grande, Cointe et Briot ont défini
ObjVlisp [Coi87], noyau méta-circulaire minimal pour tout langage a base de classes/
instances. Ce modéle considére toute classe comme un moule pouvant créer des instances. La
classe en tant que moule détient deux fonctionnalités :

- la fonctionnalité de description (abstraction)

- la fonctionnalité de création d’instance

OBJECT

'
.

CLASS
( ;‘ new
...... - sousclasse

— Instance

Fig. 25 Noyau ObjVlisp

Ces deux fonctionnalités sont associées dans un modele tel qu’ObjVlisp. On peut dissocier
ces fonctionnalités fondamentales d’une classe. On obtient ainsi deux catégories de classes :

- les classes abstraites détenant la fonctionnalité de description d’objets (abstraction).
- les classes instanciables détenant la fonctionnalité de génération d’objets

Cette distinction est faite dans le modéle ROME, ou la classe R-CLASS est la méta-classe
des classes abstraites ou classes de représentation. La classe I-CLASS est la méta-classe des
classes instanciables et est une sous-classe de R-CLASS.
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Le noyau devient' :

OBJECT

R-CLASS

S 1-CLASS
new
------ »- sousclasse

—— instance

Fig. 26 Novau Rome

Notons que la définition de classes abstraites peut étre obtenue également en ObjVlisp par
extension du noyau et par inhibition de la fonctionnalité d’instanciation pour ces classes,
comme elle est décrite pour ClassTalk dans [Bri&89].

La définition méta-circulaire peut se faire de maniere réflexive, par un bootstrap [Coi87].
Le noyau “s’auto-engendre” par I’application de ses propres méthodes qui le construisent
selon sa propre définition de sa structure.

Cependant, le but de la définition réflexive n’est pas de modifier le noyau lui-méme pour
obtenir des comportements différents, mais plutét de pouvoir I’étendre par la définition de
nouvelles métaclasses a tout niveau. D’autres langages ont adopté des schémas
métacirculaires extensibles, ou chaque élément du langage est défini comme un objet
(réification), afin de pouvoir accéder & sa description et la manipuler. C’est en particulier le
cas pour CLOS [DeM&87}[Moo89], dont la définition a été largement inspirée des
expériences sur Smalltalk, LOOPS et ObjVlisp. Son Méta-Object-Protocol (MOP) fournit le
niveau de description nécessaire a I’extension du langage [Kic&91][Pac93][Att&89][Rat91].

2.5.3 La réfiexivité opératoire

Les travaux de Maes sur 3-KRS mettent en avant la réflexivité opératoire qui a pour but
d’influer sur le comportement du systeme par ’intermédiaire du niveau méta, Chaque objet
(concept) en 3-KRS posséde (potentiellement) un méta-objet (et récursivement), qui garde des
informations sur 1’implantation et l’interprétation de son référent et qui gére son
comportement. Changer de méta-objet, c’est changer de comportement. Par opposition aux
classes de 1’approche classe/instance, le méta-objet est privé. Le changement de méta-objet
pour n’importe quel objet peut modifier temporairement le comportement du systéme pour des
buts de debugging ou trace par exemple. C’est en ce sens que le systéme est pleinement
réflexif. '

1. 1l s’agit du noyau méta-circulaire, avant extension aux objets pour la Représentation Multiple et
Evolutive par la classe R-OBJECT, instance de R-CLASS et sous-classe de OBJECT.
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D’autres travaux sur I’expérimentation de la réflexivité dans un environnement a base de
prototypes incluent les travaux sur SELF. SELF posséde un mécanisme d’introspection a
travers des objets miroirs, qui détiennent des informations sur I’implantation de chaque objet
[Age&92]. [Coi&92] décrit une tentative d’extension de SELF avec des méta-objets qui

gerent le comportement, pour étudier la réflexivité opératoire dans les langages & prototypes
(cf. aussi [Mul&93]).

2.5.4 Séparation de la réflexivité structurale et de la réflexivité opératoire

MERING 1V [Fer89] combine les méta-objets a la KRS avec un modele classe/instance.
Les différentes fonctionnalités réflexives sont prises en charge par des entités différentes.
Ainsi, chaque objet 2 un méta-objet privé, qui s’occupe des communications (gestion des
messages). Le méta-objet concerne donc la réflexivité opératoire. En ce qui concerne la
description de la structure, elle est détenue par les Smodéles, qui s’occupent de la réflexivité
structurale et qui permettent au méta-objet d’instancier 1’objet.

La classe, contrairement au modele classique, n’est plus le modele structurel de I’instance,
mais une abstraction intensionnelle d’un ensemble d’entités. Elle constitue le modeéle
conceptuel de I’instance. Elle ne sert donc plus de moule a I’instanciation, car elle ne contient
pas la représentation des objets en mémoire. Elle est I’abstraction des propriétés communes
d’un ensemble d’individus. Ainsi, les classes servent a l’abstraction, tandis que les
méta-objets et les Smodeéles servent a la représentation des objets. Le niveau méta associé a ce
niveau conceptuel (les classes des classes) donne lieu aux “hyperclasses”. Les hyperclasses
décrivent les classes au niveau conceptuel. Chaque objet (classe, méta-objet, hyperclasse...) a
son Smodele qui détermine la structure, et 1a méthode de création d’instance.

2.6 Conclusion

Au travers 1’étude de I’état de ’art, nous avons relevé plusieurs aspects qui nous paraissent
primordiaux pour un systéme de représentation a objets souple. D’abord, des objets de type
frame semblent fournir des structures riches, bien adaptées a la représentation. La multiplicité
des représentations est une caractéristique dont aucun systéme de représentation ne devrait
étre privé, ainsi que la représentation dynamique.

Dans le chapitre suivant, nous décrivons notre proposition du systtme FROME. Pour ce
syst¢éme hybride, nous retenons une représentation a base de frames avec méthodes en
adoptant ’approche classe/instance avec héritage multiple. La représentation multiple et
évolutive avec points de vue de ROME constitue ’axe central du systéme. Nous définissons
également un mécanisme de filtrage d’objets. Les capacités réflexives qui permettent
I’extension du systéme sont obtenues par son implantation méta-programmée en ROME
(chapitre 4).
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3
La représentation en FROME

3.1 Objectifs

Nous présentons le systtme FROME. L'objectif est d’offrir une plate-forme
d’expérimentation pour la représentation multi-point de vue des connaissances. Celle-ci allie
les avantages des frames (typage des attributs, expression de contraintes, programmation par
réflexes) a ceux des langages objets a base de classes (distinction classe/instance, définition
possible de nouvelles méta-classes pour 1’extension du langage, méthodes, envoi de message).
FROME retient la notion de point de vue du langage ROME, pour la description et la
manipulation multi-point de vue de concepts. La notion de point de vue est utilisée
avantageusement pour résoudre des types de conflits survenant dans les frames.

La représentation évolutive des frames répond a la nécessité de souplesse d’un systéme de
représentation, pour adapter la description des instances par généralisation ou affinement.
Cette capacité d’évolution est exploitée par le mécanisme de filtrage d’instances, qui
sélectionne des objets pour les faire évoluer.

3.2 Classes et instances de frames

FROME est un langage de frames fondé sur la distinction classe/instance. Les classes de
frames décrivent la structure et le comportement de leurs instances. Les classes sont reliées
entre elles par la relation superclasse, et forment ainsi un graphe (orienté sans circuit), sur
lequel opere un mécanisme d’héritage multiple. Un frame particulier est une instance
terminale d’une classe de frames.

3.2.1 Structure

La structure d’un frame est décrite par sa classe comme un ensemble de slots, chaque slot
étant défini par un ensemble de facettes.

Comme nous avons vu en 2.1, les facettes permettent de typer les slots des frames et d’y
associer des moyens de calcul, des valeurs par défaut, et aussi de provoquer des effets de bords
lors des accés. La description d’un slot dans une classe de frames consiste a lui donner un nom
et un certain nombre de facettes. Les facettes prédéfinies en FROME sont données dans le
schéma Fig. 27 (page 80).

Les facettes peuvent étre classifiées suivant plusieurs critéres : nous distinguons d’une part,
les facettes actives (procédurales) et les facettes passives (déclaratives, a valeur de
constantes), d’autre part les facettes contraignantes et non-contraignantes. Les facettes
contraignantes expriment une contrainte sur la valeur admissible du slot.

Quelques facettes passives ne sont pas concernées par la distinction contraignant/
non-contraignant. Ce sont des facettes telles que $frame, $name,... qui sont initialisées et
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manipulées par le systéme.

Une distinction supplémentaire peut étre faite pour les facettes passives entre facettes de
classe et facettes d’instance. En effet, la plupart des facettes sont des facettes de classe. Leurs
valeurs concernent toutes les instances de la classe. La valeur d’une facette d’instance est
propre a une instance de frame particuliére.

Les détails concernant les diverses facettes sont décrits dans [Dek89][Car&91a].

Facettes actives passives classe instance sSystéme contraignantes non-contraignantes

X X

*

$type
$superct
$domain

%X

$interval

Sdefault

>

$com

R IR TR TR R 1h
=

$frame

$val

x
3>

*
x

$name

EDE ] DI IV i}

>
>

$frame
Sverify
$if-needed
$before-X"
Safter-X" X

x*

x| x| X

*

x| x| XX
=

*) avec X = get, put, rem (avant-, et aprés-, lecture, écriture, destruction de valeur)

Fig. 27: Les différents types de facettes en FROME

Exemple de description de frames :

Une description générale d’appartements est donnée par la classe appartement. Quelques
slots associés sont proprietaire,de type Personne (décrit par une autre classe de frames),
etage, un entier, loyerTccC, qui est le loyer plus les charges. Le calcul du 1oyertcc et des
charges se fait a 1’aide des facettes $if-needed. La définition d’une classe en FROME se fait
par un envoi de message de création a sa métaclasse. Voici le message de création pour la
classe appartement:

[Meta-i-frame ‘new ‘Appartement ‘supercl ’ (Frame)

'slots ' ( proprietaire

{ $type Personne)
etage ($type integer
$interval (0 20))
jardin ( $type boolean)
loyer ($type real
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$interval (500 1000))
charges
($type real
$if-needed (lambda ()
(+ %entretien
(*» 0.05 $loyer))))
entretien
($type real
$default 50)
loyerTCC
($type real
$if-needed (lambda ()
(+ %loyer %charges))))]

L’appartement mon-appart est instancié dans la classe Appartement :

[Appartement ‘new ‘mon-appart
‘etage 3

*jardin false

*loyer 800]

3.2.2 Comportement

Le comportement des frames en FROME est assuré, d’une part, par les méthodes et d’autre
part, par les réflexes. Les méthodes peuvent étre privées ou publiques, suivant qu’il y a ou non
un sélecteur associé, faisant partie de I’interface du frame. Les réflexes sont comparables a des
méthodes privées, dans le sens ou I’on ne peut les déclencher directement, Elles sont
déclenchées lors des accés aux slots.

Les accés aux slots se font par un envoi de message au frame, qui déclenche la méthode
d’acces adéquate.

Deux styles de programmation sont donc possibles en tirant profit des différents types de
comportement des frames : la programmation orientée objet, par envoi de messages entre
frames, et la programmation par réflexes, utilisant la propagation par effets de bord lors des
acces aux slots. Cette demiére approche est aussi appelée “programmation orientée par les
acces” [Ste&86]. Les deux approches peuvent étre combinées. Envoi de messages dans un
réflexe, acceés aux slots d’un frame a ’intérieur d’une méthode, déclenchant les réflexes...

Les réflexes comme les méthodes s’expriment par des lambda-expressions lisp.

3.2.3 Héritage et affinement

L’héritage (multiple) est un héritage entre classes de frames, et concerne les slots et les
méthodes. Une sous-classe hérite de tous les slots et méthodes de ses superclasses. La
description d’un slot dans une classe de frames consiste-a lui donner un nom et un certain
nombre de facettes. Cette description est entiérement héritée par les sous-classes.

L’affinement dans une approche classe/instance est réalisé par un sous-classement. La
sous-classe est une spécialisation du modele dont elle hérite (ses superclasses), ajoutant de
nouveaux attributs et méthodes et redéfinissant des méthodes héritées. En FROME, ou les
classes de frames définissent slots et méthodes pour leurs instances, la spécialisation concerne
aussi bien I’ajout et la redéfinition des slots que I’ajout et la spécialisation des méthodes.
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L’affinement des slots est gouverné par des régles précises qui prennent en compte les
différents types de facettes. Les facettes contraignantes expriment une contrainte sur la valeur
admissible du slot. L’affinement d’un slot entraine alors 1’ajout de nouvelles contraintes par la
restriction du domaine des valeurs admises, ou I’ajout ou la redéfinition de facettes non
contraignantes, qui peuvent réaliser I’ajout ou I’extension d’effets de bords lors des accés.
L’affinement des réflexes est réalisé comme celui des méthodes : un réflexe redéfini dans une
classe masque le réflexe de méme nom de ses superclasses. La définition peut néanmoins faire
appel aux définitions masquées a I’aide de 1’application de super, ce qui permet d’enrichir les
réflexes au fur et & mesure, selon I’affinement. L’affinement des contraintes se fait en respect
des regles d’affinement généralement reconnues : (cf. [Dug88] et [Car&91a])

Le $type d’un slot affiné doit étre un sous-type du $type hérité.

Les valeurs des facettes $domain et $interval doivent étre incluses dans les valeurs héritées
des superclasses.

L’exemple de 1’agence de location immobiliere gérant des appartements nous permet de
montrer la spécialisation par sous-classement [Dek&92]. Des appartements spécifiques sont
ceux qui disposent d’un jardin, ou ceux situés aux étages supérieurs, disposant d’un ascenseur.
Ces appartements sont décrits par les sous-classes d’appartement, AppartAvecJardin et
AppartEtageSup :

Appartement

RN

AppartAvecJardin AppartEtageSup
Fig. 28: Sous-classement

[Meta-i-frame ’'new ’AppartAvecJardin ’‘superclasses ' (Appartement)
'slots ‘' (etage {($domain (0))

jardin ( $domain (true))

loyer ($interval (700 1000})))]

[Meta-i-frame ‘new 'AppartEtageSup ‘superclasses ' (Appartement)
'‘slots ‘' (etage ($interval (1 20))
jardin ( $domain (false))
fraisAscenseur
( $type real
$if -needed (lambda ()}
(* %etage 12.50)))

charges
($if-needed (lambda ()
(+ (super)
%sfraisAscenseur))))]

La spécialisation est exprimée a I’aide des diverses facettes. Un appartement avec jardin
restreint le domaine de son slot etage 4 0, en ajoutant la facette $domain. La facette $domain
est restreinte dans les deux sous-classes. Le loyer d’un appartement avec jardin s’éleve a 700
au minimum (facette $interval). Un appartement a I’étage a des charges supplémentaires,
dues aux frais d’ascenseur. La fagon de calculer ces charges est spécifiée dans la facette
$if -needed. Il s’agit d’une facette affinée : super appelle la facette $if-needed du méme
slot définie dans la classe appartement.
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3.3 La représentation de frames selon plusieurs points de
vue

En 2.3, nous avons exposé le besoin d’exprimer des représentations multiples, reflétant
plusieurs points de vue sur la connaissance décrite. Différentes solutions ont été discutées. En
FROME, nous avons retenu la notion de point de vue fondée sur la représentation multiple du
langage ROME [Car89]. La maniere dont cette notion est héritée et étendue pour les frames
est exposée dans le chapitre 4, qui a pour objet I'implantation d¢ FROME en ROME.

En ROME, la sélection d’un point de vue permet de lever des conflits entre caractéristiques
(attributs et méthodes) qui portent le méme nom, mais qui sont issues de sous-classifications
différentes. Ces conflits surgissent tant en héritage multiple qu’en représentation multiple.
Contrairement aux techniques de linéarisation, qui privilégient une seule des caractéristiques
en conflit, les expressions de points de vue permettent d’hériter toutes les caractéristiques. La
résolution des conflits n’est pas effectuée de fagon statique, en faisant des choix arbitraires
(selon ’ordre des superclasses par exemple), mais se fait de fagon dynamique en prenant en
compte le contexte induit par le choix d’un point de vue.

3.3.1 Principes de multiplicité pour les slots

Dans le cadre des frames, de nouveaux types de conflits sont distingués. Il s’agit du conflit
de nom entre slots distincts et du conflit de définitions multiples d’un méme slot, ces
définitions entrainant des interprétations multiples du slot suivant les points de vue.

Réécrivons les principes de 1’héritage multiple de ROME [Car89], appliqués aux slots. Ces
principes sont illustrés sur la Fig. 29.

PN RN FARN
\cs/ <c3/ ‘{a/s

(1) ey 3

Fig. 29 Heritage multiple des slots

(1) Les slots qui sont accessibles suivant plusieurs chemins d’héritage sont hérités une
seule fois (pas d’héritage répété). Les instances de C3 ont une seule occurrence de s.

(2) Une classe qui redéfinit un slot affine le slot hérité. Les instances de C3 ont un seul
slot s, celui de C1. C’est le principe d’affinement. -

(3) Le principe d’indépendance : il n’y a pas de conflit d’héritage entre slots
homonymes hérités de classes indépendantes. Les instances de C3 ont deux slots s.
La notion de point de vue intervient pour exprimer la préférence pour les slots d’une
sous-classification par rapport a une autre. ‘
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Le cas (3) est le cas du “conflit de noms” entre slots distincts.

Un nouveau cas est a signaler : le cas du “conflit de définitions” d’un méme slot, par
extension du cas (2) :

5N
‘{ cs/s

4

C

Fig. 30 Affinements multiplcs d’un slot

(4) Affinement multiple d’un méme slot. Par (1), les instances de C3 ont un seul slot s.
Ce cas est régi par le principe de multiplicité des contraintes et par la sélection de
point de vue pour choisir un affinement (non-contraignant) particulier.

principe de multiplicité des contraintes :

Si plusieurs classes spécialisent le méme slot <s>, en
ajoutant de nouvelles contraintes correspondant a leur propre
point de vue, <s> doit satisfaire toutes ces contraintes.

Les paragraphes 3.3.2, 3.3.3, et 3.3.4 étudient les conflits sur les slots et montrent
comment les expressions de point de vue servent a les résoudre. L’exemple de ’agence de
location immobiliére illustrera ces paragraphes ([Dek&92]).

[eccommodstion |
g )
[ flat | [ house
[Tevelsor ]
[ gromd 7/ I ETTOTT|
[eeee ]
[owerper ] [statepov ]
[Cosforgos ] [Eenantpov_]) Leccupigionpov | — N
<]
l\ [ ]/ [ocowpies ] [rettsoeid ]
[conforwaby ,
[emconforp® | [ Towriows ] [reserved ] [Eobedenotsshed])
[Pesic
' [ vomal ] [ renovated ]

:eservedforfraent TEredfordenciic

Fig. 31: La classification multi-points de vue des
logements, réalisée avec [’environnement
graphique GEROME [Leb&92].
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Les logements gérés par 1’agence sont décrits selon plusieurs points de vue, induisant
chacun une sous-classification particuliere. Nous pouvons distinguer le point de vue de
’occupation, décrivant les caractéristiques relatives a 1’occupation du logement, c. a d. le
locataire actuel, la date d’arrivée de ce locataire, une liste des anciens locataires. Sous ce point
de vue, les logements sont classifiés comme occupés, vacants ou réservés. Parmi les autres
points de vue possibles, citons celui du Type de logement, qui sous-classifie les appartements
et les maisons, celui du Secteur, et celui des Finances, regroupant des caractéristiques telles
que les taxes, les frais de réparations, etc. Des sous-points de vue peuvent induire des sous-
classifications a I’intérieur d’un point de vue. Suivant I’étage par exemple, les appartements
peuvent étre partitionnés en appartements situés aux étages supérieurs, moyens ou au
rez-de-chaussée.

Accommodation
OccupationPoV TypePoV AreaPoV FinancePoV
Occupied o—e Vacant Reserved Flat - House Residential q.e DevelopmentArea
ToBeFreed

LevelPoV

SN

Ground Middle Upper

-3 : BOUS-classe de
_l> : instance de
P> : représentant de
£1 «—s : exclusion
Fig. 32 Repreésentation multiple
Un logement particulier est par exemple £1, un appartement au 16°™¢ étage d’un immeuble

HLM, qui va étre libéré le 1°* février par son locataire actuel et qui est réservé pour un futur
locataire. Cet appartement est décrit en tant que logement en instanciant la classe
Accommodation (cf. Fig. 32). Les différentes caractéristiques énoncées ci-dessus sont décrites
dans les spécialisations de la classe Accommodation sous ses différents points de vue. Du
point de vue du type de logement, £1 est un appartement, situé aux étages supérieurs. Du point
de vue de "occupation, il est décrit par les classes ToBeFreed et Reserved. Du point de vue
du secteur (areaprov) il est décrit par la classe Developmentarea. La réprésentation multiple
est exprimée a travers les liens de représentation qui attachent 1’instance & ses classes sous les
différents points de vue.

La description de I’objet est essentiellement partielle. L’objet n’est pas nécessairement
rattaché a tous les points de vue représentés dans le graphe. L’appartement £1 n’est pas
représenté selon le point de vue financier dans I’exemple ci-dessus.

La représentation multiple est controlée par des contraintes de cohérence entre classes de
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representation. Quand deux classes Ci et Cj s’excluent mutuellement, un objet ne peut étre
représentant des deux simultanément. Ces contraintes sont exprimées dans des relations
d’exclusion :

[Ci 'excl Cj)

AlaFig. 32, les classes Flat et House sont en relation d’exclusion, car un logement ne peut
étre 4 la fois un appartement et une maison. Les propriétés de la relation d’exclusion sont
([Dek89)) :

- symétrie

- héritabilité : si Ci exclut Cj, alors Ci exclut toutes les sous-classes de Cj.

Exemple : occupied exclut vacant, alors vacant exclut occupied (par symétrie) et aussi
ToBeFreed (par héritage).

3.3.2 Conflit de nom entre slots distincts

La représentation multiple d’un frame autorise sa manipulation tant6t sous un point de vue,
tantot sous un autre, suivant 1’intérét que 1’on porte a 1’objet représenté a un moment donné.

Ainsi, I’agent de location chargé de I'attribution des logements s’intéresse a 1’aspect
occupation d’un logement, au moment ou il doit contacter le locataire occupant et le futur
locataire pour arranger une visite. La personne qui s’occupe de la comptabilité s’intéresse
avant tout au point de vue financier. La sélection d’une sous-classification particuliére
correspond au choix d’un point de vue sur ’objet représenté par le frame.

Intuitivement, un point de vue correspond a une partie de la hiérarchie des classes,
décrivant un ensemble de caractéristiques ayant trait a une partie spécifique du domaine de
connaissances représentées. Plus radicalement, chaque classe FROME peut étre interprétée
comme un point de vue sur les frames qu’elle décrit. La définition de la notion de point de vue
est celle de ROME (cf. 2.3.4.3):

Soit I’ensemble de représentation d’un frame f, I’ensemble des classes de
représentation du frame, i.e. toutes les classes auxquelles est relié le frame par
un lien de représentation ou un lien d’instanciation, et leurs super-classes. Le
graphe de représentation est noté Rep(f).

Soit la dépendance de C l’ensemble de toutes les super-classes et des
sous-classes et C elle-méme. La dépendance de C est notée Dep(C).

Le point de vue d’une classe C sur un frame f est défini :
PAV(C,f) = Rep(f) N Dep(C)

Par exemple (Fig. 32):
PdV(Occupied, f1)= {ToBeFreed, Occupied, OccupationPoV, Accommodation}

La sélection d’un point de vue est exprimée par la spécification d’une classe lors de I’acces
a un frame dans une expression de point de vue :

[<unFrame> '? ‘ (<slot> as <classe>) ]
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en lecture, et
[<unFrame> ’'<- ' (<slot> as <classe>) <valeur>]

en écriture d’un slot.

Sur ’exemple Fig. 33, le frame £1 est représentant des classes Occupied et Reserved, du
point de vue de I"occupation. Ces classes constituent elles-mémes des points de vue sur £1.
Lors de P’acces & £1, 1’association d’une expression de point de vue permet de choisir les
caractéristiques liées a ce point de vue. On accéde alors au slot contact tel que défini dans la
classe occupied ou au slot contact (différent) tel que défini par la classe Reserved, suivant
le point de vue spécifié :

[£1 '? '’ (contact as occupied)]

: lecture du slot contact sous le point de vue de la classe occupied :
; retourne le numéro de téléphone du locataire

[f1 '<- ' (contact as reserved) 19331214}
; écriture du slot contact sous le point de vue de la classe reserved :
; affecte le numéro de téléphone de l’'aspirant locataire.

/ —
Accommodation
QOccupationPov

Occupied vacant Reserved

contact

contact

date

Fig. 33 Sélection d'un slot par la
sélection d'un point de vue

De facon générale, I’expression de point de vue peut étre associée a n’importe quel envoi
de message a un frame, pour activer une de ses méthodes sous un point de vue particulier :

[<unFrame> ‘ (<nom-méthode> as <classe>) <arguments>]

L’expression d’un point de vue a pour effet de lever les conflits entre caractéristiques
homonymes (slots ou méthodes) définies sous des points de vue différents.
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3.3.3 Confiit de définitions d’un méme slot

La sélection d’un point de vue sur un frame s’intéresse a la description du frame telle
qu’elle est représentée par la sous-classification correspondante. Le frame, ses méthodes et ses
slots sont interprétés selon le point de vue choisi. Cela a deux conséquences. D’une part,
I’attention est portée sur certaines caractéristiques plutdt que sur d’autres, comme on a vu dans
le cas des slots au paragraphe précédent. D’autre part, telle interprétation d’un slot est choisie
plutét que telle autre, quand un slot a de multiples interprétations suivant différents points de
vue.

L’interprétation d’un slot est donnée dans sa description, a travers les différentes facettes
non-contraignantes associées. La sélection d’un point de vue lors d’un accés en lecture
déclenche les réflexes Sbefore-get, $after-get et éventuellement Sif-needed (et/ou la lecture de
la facette $defaulr) associés au slot sous ce point de vue. Les facettes contraignantes, par
contre, ne font pas partie de I’interprétation du slot, mais sont intrinséquement liées & sa
définition’. La sélection d’un point de vue ne permet jamais de contourner des contraintes
spécifiées sous un autre point de vue. La cohérence est assurée par le respect du principe de
multiplicité des contraintes (cf. page 84).

Considérons de nouveau notre appartement £1 (Fig. 34 ). Sa description est enrichie par le
point de vue financier (FinancePov). Les intéréts financiers du propriétaire et ceux du
locataire sont décrits dans les classes OwnerPov et TenantPov et correspondent a des
“sous-points de vue” sur £1. En effet, le propriétaire et le locataire ont chacun leurs propres
taxes a payer ; certains frais de réparation incombent au propriétaire, d’autres au locataire.

Quant au loyer, il n’est pas vu de la méme facon par le propriétaire et par le locataire. Pour
le propriétaire, ¢’est de 1’argent qui rentre, pour le locataire, c’est de 1’argent qui sort. Le point
de vue du locataire s’intéresse a la date ou le locataire a payé le dernier loyer. Du point de vue
du propriétaire, par contre, la date d’encaissement du cheque est plus importante.
L’information associée lors de la lecture du loyer dépend alors du point de vue : selon le point
de vue du locataire, la date du chéque le plus récent est retournée, et selon le point de vue du
propriétaire, la date de derniere réception. Respectivement :

> [£1 '? ' (monthlyrent as tenantpov)]

Rent of 2275 paid (12 - 29 - 1991)
= 2275

> [£f1 ’? ' (monthlyrent as ownerpov)]
Rent of 2275 received (1 - 3 - 1992)
= 2275

Les réflexes $after-get qui retournent ces informations en fonction du point de vue sont
définis comme des affinements du slot monthlyrent, qui est défini dans Financepov. Un
représentant de la classe FinancePov, ou de ses sous-classes, a un seul slot monthlyrent. Ce
slot est spécialis¢ de maniére multiple dans les sous-classes. Cette spécialisation multiple
traduit la multiplicité des interprétations du slot suivant les différents points de vue.

Ce cas est & distinguer des slots homonymes, définis dans plusieurs classes indépendantes,
comme les slots repaircosts et rates. Il s’agit alors de slots différents, avec des valeurs

1. Voir la table des facettes contraignantes et non-contraignantes Fig. 27 (page 80).
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différentes, et non pas d’'un méme slot interprété de maniére multiple.

Le principe de multiplicité des contraintes garantit le respect de toutes les contraintes,
méme en cas de sélection de point de vue. La tentative de modification du loyer :
> [£f1 ’'<- ' (monthlyrent as ownerpov) 3000]

Rent of 2275 paid (12 - 29 - 1991)
** ROME error :monthlyrentflgl95: constraints not verified

est soldée par un échec. Une contrainte spécifié¢e dans la facette $verify du slot
monthlyrent sous le point de vue du locataire contréle la hausse des loyers. Celle-ci ne peut
excéder 5%. Méme en sélectionnant le point de vue du propriétaire, cette contrainte est
appliquée. En effet, les contraintes de tous les points de vue sont toujours appliquées, et ne
peuvent étre contournées en sélectionnant un point de vue.

FinancePoV
monthlyRent
$type real
$if-needed (* %totalSurface %coef)

QwnerPbPov IenantPov
repairCosts repairCosts
rates rates .
dateReceived . datePaid ..
monthlyRent monthlyRent

$after-get (v)
(print “Rent of” v

$after-get (v)
{(print “Rent of” v

“received” %dateReceived) »paid” %datePaid)

$verify (v)
\\\\\\\\\ ///////’ (< (* 1.05 %monthlyRent))
fl

Fig. 34 Interprétations multiples
d’un méme slot

3.3.4 Heéritage multiple

La spécialisation d’une description (classe de frame) est exprimée par une sous-classe, qui
ajoute de nouvelles caractéristiques ou affine les caractéristiques héritées (cf. 3.2). De la méme
fagon, la spécialisation de plusieurs classes est obtenue par création d’une sous-classe, qui
spécialise alors plusieurs super-classes, dont elle hérite toutes les caractéristiques. La
spécialisation multiple (induisant 1’héritage multiple) est limitée par les relations d’exclusion
qui peuvent exister entre classes (cf. page 86). La création d’une sous-classe commune a deux
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classes en relation d’exclusion est interdite.

La spécialisation multiple introduit le méme genre de situations que celles exposées en
3.3.2et 3.33.

3.3.4.1 Héritage multiple de slots homonymes

Reprenons la sous-classification occupationpov des appartements. Certains locataires
souhaitent laisser I’appartement qu’ils libérent 4 un ami. Ces appartements sont décrits par la
classe ReservedrorFriend, qui spécialise les deux classes Reserved ef ToBerreed (cf. Fig.
35).

Qccupationpov
Occupied Regerved vacant
// contact contact
ToBeFreed
date
contact

$before-get ()
(print “warning:
tel.until:” %date) ReservedForfriend

(contact as Reserved)
$if-needed{()%(contact as Occupied)

Fig. 35 Heritage multiple =
Spécialisation multiple

Une sous-classe hérite toutes les caractéristiques de ses super-classes, en particulier, les
deux slots contact sont hérités ici. Chacun des deux peut étre redéfini indépendamment. Ici,
le slot contact hérité de Reserved est spécialisé avec une facette de calcul Sif-needed. Au cas
ou le numéro de téléphone de la personne qui réserve le logement est inconnu, on a recours a
celui de son ami, qui saura certainement le trouver :

(contact as Reserved)
($if -needed {) % (contact as Occupied)).

Cet exemple montre que la sélection de point de vue est également un moyen pour choisir
un slot a affiner parmi plusieurs slots homonymes hérités. I est a noter que I’affinement d’un
slot est toujours respecté (cf. le respect du principe d’affinement pour les méthodes
[Car&90b]). Le respect de I’affinement implique la prise en compte de la facette Shefore-get
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associée a la spécialisation du slot contact dans ToBeFreed, lors de la lecture du slot
contact “as occupied”.

3.3.4.2 Heéritage de définitions multiples d’un méme slot

L’interaction de plusieurs points de vue identifiés sur le graphe de classification peut
résulter en un héritage multiple traduisant la spécialisation de plusieurs descriptions
confrontées les unes aux autres. Le graphe de la Fig. 36 donne un exemple de I’interaction
entre deux points de vue explicitement identifiés dans la conception. Le point de vue de 1’état
(statepov) classe les logements dans les classes Recent, NotToo01d et 014, en fonction de
leur age, et partitionne les représentants de la classe 01d en Renovated et ToBeDemolished.
Par ailleurs, nous avons le point de vue de I’occupation, qui sous-classifie les logements en
occupés, vacants, réservés,... comme on a vu (Fig. 33, Fig. 35).

Maintenant, les logements a démolir qui sont encore occupés par un locataire peuvent étre
décrits par une classe particuliére ToBeReplaced, classe inter-point de vue. En effet, il faudra
reloger les personnes occupant des logements a démolir. Cette classe est donc une
spécialisation des deux classes ToBeDemolished et Occupied, affinant (par exemple) le slot

StatePoV
age OccupatjionPoV
Recent / old
///,/ \\\\
Occupied
Renovated ,ToBeDemolished
N / e
ToBeReplaced
ToBeFreed
contact date
$before-get () contact

(print “warning: a proposal $before-get ()
has to be made before: (print “warning:

%date “to this number:”) tel.nb. until:” %date)

N 7

(date as ToBeFreed)
$verify (d) (< d %(date as ToBeDemolished))

$if-needed () [%(date as ToBeReplaced) week-before]

contact
$before-get () (super-as ToBeReplaced)

newAccommodation $type Accommodation

Fig. 36: Spécialisation inter-point de vue
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contact avec un réfiexe qui rappelle I'urgence de trouver un autre logement pour ce
locataire :
contact

($before-get ()

(print “warning: a proposal has to be
made before” %date “to this number:”).

La sous-classe ToBeFreedrornemolition décrit enfin tous ces logements qui doivent étre
libérés pour cause de démolition prochaine. Ce sont des logements & la fois a4 libérer
(ToBeFreed) et, avant tout, a remplacer (ToBeReplaced). Cette classe hérite de toutes ses
super-classes, et en particulier de leurs différents slots date. 1l s’agit de la date de démolition
et de la date de libération du logement. Le slot correspondant a cette derniére est spécialisé par
I’ajout d’un moyen de calcul, prenant en compte la date de démolition, et d’une contrainte : le
logement doit évidemment étre libéré avant d’étre détruit :

(date as ToBeFreed)
($verify (d) (< d %(date as ToBeDemolished))

$if -needed ()
[% (date as ToBeReplaced) week-beforel).

Il est a noter ici que les deux expressions % (date as TobeDemolished) et % (date as
ToBeReplaced) sélectionnent le méme slot date ; 1a sélection d’un point de vue n’est pas la
sélection d’une classe, mais bien de la sous-classification entiére reliée a cette classe.

Quant au slot contact, spécialisé de maniere multiple : I’interprétation du slot peut étre
choisie dans I’affinement, en utilisant 1a sélection de point de vue. Ici, I’une des deux facettes
Sbefore-get est sélectionnée par super-as expression : '

contact )
($before-get () (super-as ToBeReplaced))

En effet, pour un logement & démolir, il est plus important de rappeler I’urgence de faire
une proposition de nouveau logement, que de rappeler que le numéro de téléphone n’est plus
valable apres la date de libération.

3.4 La représentation évolutive de frames

Nous avons discuté des avantages offerts par la représentation dynamique en 2.3.2. En
effet, le caractére essentiellement partiel et incrémental de la description d’un domaine dans
une hiérarchie de classes implique la nécessité d’affinements ultérieurs. L’affinement par
sous-classement induit une spécialisation des instances des classes affinées. De nouveaux
points de vue ajoutent des classifications supplémentaires d’un concept, enrichissant les
frames existants avec une nouvelle “dimension”. La description de notre appartement £1 du
point de vue financier peut étre ajouté a posteriori (cf. Fig. 32). Ces enrichissements de
description requierent des changements de type incrémental.

Un autre type de changement, plus radical, est celui qui représente une modification de
’objet représenté, ou une modification des connaissances que nous avons sur un objet.

Un logement vacant peut devenir occupé quand un nouveau locataire emménage.
L’appartenance a la classe vacant n’est alors plus pertinente pour le frame qui représente ce
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logement. Un appartement rattaché a la classe upper n’est plus correctement représenté a
partir du moment ou I’on apprend qu’il se situe au 1¥ étage.

OccupatjionPoV

N

Occupied «—p Vacant

/

f2

Fig. 37

La représentation évolutive des frames se traduit par des liens dynamiques de
représentation entre un frame et ses classes (cf. ROME [Car&90a)).

L’ajout d’un lien de représentation rattache un frame a une nouvelle classe :

[<aFrame> 'r+ <C>]

tandis que la destruction de ce lien le détache de la classe :

[<aFrame> ‘r- <C>].

Le frame reste un représentant des superclasses de c.

QccupationPov ionPov ionPoV
Occupied -e—» Vacant Occupied vacant Occupied «—» Vacant
f£2 £2 ‘\\\\£2
(a) {b) {c)

Fig. 38: Evolution
Exemple (Fig. 38):

{f2 'r- 'vacant] (a puis b)
[£2 'r+ ’‘Occupied] (c)

Ces messages expriment 1’évolution de f2 de la classe vacant vers occupied.

Un frame ne peut étre représentant d’une classe dont il ne respecte pas les contraintes. Les
contraintes imposées par une classe concernent les définitions des slots ou la relation
d’exclusion entre la classe et une des classes de représentation du frame La representatlon
évolutive est donc controlée par ces contraintes.

Dans ’exemple (Fig. 38), £2 ne peut étre rattaché a occupied tant qu’il est représentant de
vacant, a cause de la relation d’exclusion entre ces deux classes. Les contraintes dues a la
relation d’exclusion et celles imposées par la spécialisation des slots, sont vérifiées lors de
I’évolution du frame. En effet, la spécialisation d’un frame peut entrainer la restriction des
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domaines de ses slots, comme on peut en voir un exemple & la Fig. 39. Cet exemple représente
la maison h1 sous le nouveau point de vue comfortpov. La spécialisation sous ce point de vue
est contrainte par la restriction des domaines de divers slots. Etant donné les valeurs des slots
de h1, I’évolution vers la classe Luxurious est interdite. En effet, h1 n’a pas de chauffage,
alors que 1’admissibilité pour le slot heating de la classe Luxurious est central. La seule
classe vers laquelle h1 pourrait étre spécialisée dans cet état est la classe uncomfortable.

comfortPoVv
bathrooms $interval (0 5)
toilets $interval (0 5)
showers $interval (0 5)
heating $domain (no central electric coal)

Uncomfortable
bathrooms $default 0 ‘\\\\\\\\\\\
Luxurious
Neoxrmal

toilets $default 0

showers $default 0
toilets $interval (2 5)

bathrooms $interval (2 5)

Basic bathrooms $interval (1 5) . .
_ heating $domain (central)
showers $default 1 toilets $interval (1 5)
toilets $default 1 heating $domain
bathrooms $default 1 (central electric)

heating $domain
{coal central electric)

hl
bathrooms $value 2
toilets $value 2

[ heating $value no

Fig. 39: Contraintes de spécialisation
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3.5 Le filtrage

Dans plusieurs systémes de représentation par objets offrant du filtrage, 1a notion de classe
intervient pour implanter le filtre. La classe étant la description (I’abstraction) de ses
représentants, elle peut servir d’implantation pour un filtre, qui décrit un ensemble d’objets —
ceux vérifiant le filtre —, parfois appelés ses instances. La classe implantant le filtre joue
rarement un role autre que ce role d’implantation. Elle n’est pas présente de maniére explicite
dans la base de connaissances et disparait apres I’opération de filtrage.

En FROME, les filtres ne sont pas seulement implantés par des classes (de maniére orientée
objet), mais ils possedent le statut de classe pour étendre la base de connaissances et en faire
partic ([Dek93]). Le filtre est représent¢é comme une classe abstraite qui filtre ses
représentants. Le filtre devient alors un moyen de définir de nouvelles classes et d’y rattacher
leurs représentants en utilisant le filtrage (cf. [Cas85]) . 11 constitue de cette facon une aide a 1a
conception incrémentale de la base de connaissances par filtrage. De plus, il rend possible le
filtrage incrémental par réutilisation de filtres partiels.

3.5.1 Filtres volatils et filtres rémanents

Le filtrage en FROME permet de sélectionner toutes les instances de frames correspondant
a un ensemble de critéres, spécifiés dans un filtre (cf. 2.4 sur le filtrage). Ces filtres peuvent
étre utilisés soit indépendamment, sous forme de requétes, soit attachés aux slots d’un frame
au moyen de la facette $if -needed-match.

Nous distinguons les filtres conjonctifs et les filtres disjonctifs, un filtre disjonctif étant la
disjonction de plusieurs filtres conjonctifs.

Pour disposer aussi bien de filtres temporaires et anonymes que de filtres nommés destinés
& persister comme nouvelle connaissance, nous introduisons les deux notions suivantes :

- le filtre volatil
- le filtre rémanent

Le filtre volatil, anonyme, existe le temps du filtrage et disparait ensuite. Le filtre rémanent,
nommé, continue d’exister en tant que classe dans la hiérarchie. Les instances filtrées sont ses
représentants.

3.5.2 Les filtres conjonctifs

Dans un contexte de représentation multiple, une requéte conjonctive autorise la sélection
de frames appartenant a plusieurs classes et vérifiant certaines conditions exprimées comme
des restrictions des domaines de leurs attributs (slots).

1. Cette technique peut également étre rapprochée de celle qui consiste a dériver des vues dans les bases
de données, par exemple [Sch&91] [Sou&93].
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L’expression générale d’une requéte conjonctive se présente comme suit :

(match ’ (<classe 1>
'in <classe-filtre>
‘not '’ (<classe m>
‘where ' (<slot 1>

<classe n>)

<classe p>)
(<facette 11> <val 11> <facette 1lg> <val 1g>)
<slot r> (<facette rl> <val ril>
' (<app-meth>))

<facette rs> <val rs>))

‘do

Cette requéte filtre tous les frames représentants des classes <classe 1> ... <classe n>!, qui
ne sont pas représentants des classes <classe m> ... <classe p>° et dont les slots <slot 1> ...
<slot r> satisfont les contraintes exprimées dans les facettes associées sous la clause where. La
formulation des slots contraints s’exprime dans le langage de description des slots par les
classes, avec le méme ensemble de facettes contraigr.antes’. La partie do permet de spécifier
un ensemble de méthodes a appliquer par les objets filtrés. Les parties in, where, not et do sont
optionnelles.

La partic in sert a spécifier que le filtre est rémanent. L’argument est le nom de la classe de
filtre qui recueille les instances filtrées. Sans la partie in, le filtre est volatil.

La forme abrégée sans la partie where sélectionne simplement les représentants des classes,
sans contraintes supplémentaires.
' (<classe 1>

(match <classe n>))

3.5.2.1 Les filtres conjonctifs volatils

Dans les requétes conjonctives, le filtrage se fait sur les représentants appartenant a toutes
les classes passées en argument. Seuls les représentants dont les slots satisfont les contraintes
supplémentaires imposées par la partic where sont retenus.

Exemple de filtre conjonctif volatil :

(match ’ (Etudiant Etranger)
'where ’'(nationalite ($domain (b nl 1)))).

5 - : gous-classe-de
age $interval (0 120) —: repreésentant-de
nationalite

’///,/' $domain (f gb d b nl 1 i dk e s)
age $interval (18 70) Erranger
nationalite
/f \\\\\\\\ $except (f)
: . eter
plecrs plet pieter P}nationalite gb
age 19 age 19 age 20
nationalite £ pitjionalite b nationalite nl

Fig. 40: Filtrage d'étudiants étrangers

1. Les frames qui sont représentants de toutes ces classes.
2. Ils ne sont représentants d’aucune de ces classes.
3. Toute expression de slot, en particulier paramétrée par un point de vue, est autorisée (cf. 3.5.2.5).
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Avec les classes et instances de la Fig. 40, cette requéte filtre piet et pieter. En effet,
peter ne satisfait pas la contrainte imposée par le filtre sur la nationalité et pierre n’est pas
étranger. Le résultat d’une requéte avec filtre volatil est I’ensemble des instances de frames
satisfaisant le filtre.

3.5.2.2 Les filtres conjonctifs rémanents

Le filtre rémanent est destiné a persister en tant que classe dans la base de connaissances.
Les instances résultat du filtrage lui sont rattachées et appartiennent désormais a cette classe.
La classe correspondant a un filtre conjonctif est placée dans la hiérarchie comme sous-classe
directe des classes candidates spécifiées dans le filtre.

Voici la méme requéte que celle de 3.5.2.1, cette fois-ci avec filtre rémanent :

(match ' (Etudiant Etranger)

"in ’Etudiant-du-Benelux

‘where ' (nationalite ($domain (b nl 1))))

Le résultat du filtrage est le méme, avec la différence qu’une nouvelle classe a été créée
dont les représentants sont les instances filtrées (cf. la Fig. 41). Les instances piet et pieter
qui étaient représentants des classes Etudiant et Etranger se sont spécialisées pour devenir
représentants de la classe Etudiant -du-Benelux.

Personne

age $interval (0 120)
/////’ nationalite $domain (f gb d b n1 1 i dk e s)

\

natlonallte $except (f)

Etudiant
age $interval (18 70)

X
p;erre nationalite
ge 19
nationalite f //ﬂ $doma1n (b n1 1)
peter
nationalite gb piet pieter
age 19 age 20
nationalite b nationalite nl

Fig. 41: Filtrage d’étudiants du Benelux

Cette nouvelle classe constitue un enrichissement de la base et montre ainsi 1’intérét du
filtrage pour la conception incrémentale de la hiérarchie des classes.

L’héritage permet d’opérer des filtrages successifs par la réutilisation de filtres rémanents,
représentés par des classes dans la hiérarchie.

Une requéte plus spécialisée qui réutilise la classe du filtre Etudiant -du-Benelux est par
exemple celle qui filtre tous les étudiants Belges agés de moins de 20 ans :
(match ' (Etudiant-du-Benelux)
‘in ’Jeune-Etudiant-Belge
'where ’(nationalite ($domain (b))
age ($interval (18 20))))
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Notons qu’il ne s’agit pas ici d’un placement de la classe filtre par calcul de subsomption
de classes, tel que réalisé par les classificateurs des langages de la famille KL-ONE. En effet,
ces classificateurs comparent des concepts définis et les placent les uns par rapport aux autres
suivant la relation de subsomption. En Frome, seuls les filtres peuvent étre considérés comme
des concepts définis, les classes s’apparentant plutdt a des concepts primitifs dans le cas
général (description des conditions nécessaires et non suffisantes d’appartenance a la classe).
Le mécanisme de filtrage en Frome comprend une opération de comparaison d’instances a la
classe filtre. La comparaison de classes les unes par rapport aux autres n’est pas prise en
compte [Cap92][Cas91a]. Une telle comparaison serait nécessaire pour faire un placement
plus fin de la classe filtre! que son placement comme sous-classe directe des classes spécifi¢es
dans le filtre.

3.5.2.3 L’exclusion de classes

Le not prend comme argument une liste de classes dont les représentants sont a exclure du
filtrage. Considérons I’exemple de I’agence de location de logements (cf. Fig. 36 (page 91)).
Une demande de logement peut s’exprimer sous la forme d’une requéte a la base de logements
gérée par 1’agence. Exemple :

“Filtrer tous les logements a libérer avant le 1¢” juillet 1993 a I'exclusion des logements a
détruire et des logements réservés”.

(match ' (ToBeFreed)
‘not ‘' (Reserved ToBeDemolished)
‘where ’(date ($verify (lambda(d)
[d ‘< [date ‘new* ‘day 1 ’‘month 7 ‘year 1993]1] ))))
Le not élague le graphe des classes candidates, en rejetant les classes spécifiées dans la
clause not et leurs sous-classes, ici . Reserved, ReservedForFriend, ToBeDemolished,
ToBeReplaced €t ToBeFreedForDemolition (cf. Fig. 36).

3.5.2.4 La clause do

La partie do d’une requéte permet de spécifier une opération a effectuer sur tous les objets
filtrés, sous la forme d’un ensemble d’applications de méthodes. En particulier, I’évolution de
tous les objets filtrés vers une classe particuliére, de méme que 1’ajout d’un point de vue
supplémentaire sur ces objets, peuvent étre pris en charge par la partie do.

Exemples :

{match ' (0148)
‘where ' (age ($interval (30 50))
state ($domain (“bad” “very bad”)))
‘do ' ({r+ ToBeDemolished}))

(match ‘' (Accommodation)
'do ' ({r+ ComfortPoV})) .
Le premier exemple filtre tous les vieux logements qui ont entre 30 et 50 ans et dont 1’état - _
est mauvais ou trés mauvais et les fait évoluer vers la classe ToBeDemolished. Le deuxiéme
exemple ajoute le point de vue comfortpov a tous les logements existant dans la base.

1. Sous son/ses subsumant(s) le(s) plus spécifique(s).
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3.5.2.5 La sélection de point de vue dans un filtre

Une requéte cherchant tous les logements a démolir avant la fin de ’année et occupés par
des locataires, par exemple dans le but de proposer rapidement a ces derniers un nouveau
logement, peut s’exprimer comme suit :

{(match ’ (ToBeDemolished Occupied)
‘where ' ({(date as ToBeDemolished)
($verify (lambda(d)
[d '< [date ’'new* ‘day 31 ‘month 12 ‘year 1994]1] ))))

Remarquons que la sélection de points de vue est appliquée naturellement dans les filtres
pour sélectionner un slot a contraindre (date as ToBeDemolished).

3.5.3 Les filtres disjonctifs

L’utilisation du or dans une requéte introduit les filtres disjonctifs, représentant une
disjonction de sous-filtres, chaque sous-filtre étant un filtre conjonctif :
(match ’'in <classe-filtre>
‘or <classes-1>
‘in <classe-filtre-1>
‘not <classes-exclues-1>
'where <contraintes-slots-1>
‘do <app-meth>
‘or <classes-2>
‘in <classe-filtre-2>
'not <classes-exclues-2>
‘where <contraintes-slots-2>
‘do <app-meth>

‘or <classes-n>
'in <classe-filtre-n>
‘not <classes-exclues-n>
‘where <contraintes-slots-n>
‘do <app-meth>)
Cette requéte filtre tous les frames représentants d’une des parties or. | Le résultat du
filtrage est la réunion de tous les résultats partiels des sous-filtres.

Toutes les parties in, where, not et do sont optionnelles.

3.5.3.1 Les filtres disjonctifs volatils

La disjonction de filtres autorise les requétes du style :
“Filtrer tous les appartements vacants, non-reservés et non a démolir, qui ne sont pas

situés aux étages supérieurs et dont le loyer est inférieur a 2000, et les maisons vacantes
et ni réservées ni a demolir, et dont le lover est inférieur a 2800 (cf Fig. 43).

Cette requéte peut correspondre a une demande de logement prenant en compte des choix
alternatifs. Le filtre disjonctif permet de réunir des instances appartenant a différentes classes,
qui peuvent étre en relation d’exclusion (comme ici Flat et House).

1. Us sont filtrés par au moins un des sous-filtres.
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(match
‘or ' (Flat Vacant FinancePov)
‘not '’ (Upper)
‘where '’ (monthlyRent ($interval (0 2000)))
‘or ' (House Vacant FinancePov)
‘where ' (monthlyRent ($interval (0 2800))))

3.5.3.2 Les filtres disjonctifs rémanents

La classe représentant un filtre disjonctif rémanent est placée dans la hiérarchie comme
superclasse directe de toutes les classes représentant ses sous-filtres. Sa (ses) superclasse(s) est
(sont) calculée(s) comme la (les) plus petite(s) superclasse(s)] commune(s) de tous les
sous-filtres. Algorithme (en O(n?)) :

(1) calculer la liste des superclasses (fermeture transitive), sans doublons, pour chaque
sous-filtre, par message de sélecteur superclg

(2) calculer I’intersection de toutes les listes obtenues

(3) supprimer dans la liste obtenue toutes les classes qui sont superclasse (générale)
d’une ou plusieurs autres classes dans la liste

Les classes de cette liste sont indépendantes deux a deux (conséquence de (3)) et sont
superclasses de tous les sous-filtres (par (2)). De plus, il s’agit bien des plus spécifiques (par
(3)). Placer le filtre disjonctif comme sous-classe directe de toutes ces classes et comme
superclasse directe de tous les sous-filtres le rend donc plus petit majorant (pour 1’héritage)
des sous-filtres.

Les sous-filtres d’un filtre rémanent peuvent étre volatils ou rémanents?.

Les représentants des sous-filtres calculés par filtrage sont aussi représentants de leurs
superclasses, en particulier du filtre englobant. Par conséquent, I’ensemble des représentants
du filtre englobant est constitué par la réunion des représentants de ses sous-classes.

11 faut noter que le filtre disjonctif a bien été construit pour représenter une disjonction,
mais que la classe résultante n’a pas une vraie sémantique de “classe ou”. Elle représente la
disjonction en extension (par construction), car ses représentants sont la réunion des
représentants de ses sous-classes, mais non en intension, car elle ne décrit pas les
caractéristiques communes de ces représentants. Cf. aussi [McA&86] sur les problemes liés a
la sémantique des classes “ou’.

Nous proposons d’introduire un nouveau concept qui est celui des logements situés au
rez-de-chaussée, donc accessibles aux personnes handicapées par exemple. La requéte
correspondante est exprimée a 1’aide d’un filtre rémanent disjonctif, qui est inséré comme
nouvelle classe dans la hiérarchie, sous le nom de GroundLevelAccommodation :

1. La ou les plus petite(s) au sens de “la (les) plus spécifique(s)”.
2. Les sous-filtres d’un filtre volatil sont volatils, car les sous-classes ne peuvent exister sans leur super-
classe.
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Accommodation -%— : exclusion
\ entre classes
/ QccupationPoV
TypePoV
Elat = l — House
floor $domain nblevels
(ground middle upper) $interval (1 6)
\ SxoundLevelAcconmodation /
QroundlLevelFlat Bungalow
floor nblLevels
$domain (ground) $interval (1 1)

Fig. 42: Conception incrémentale avec filtre disjonctif rémanent

“Filtrer tous les appartements qui se situent au rez-de-chaussée, et les maisons de
plain-pied” (cf. Fig. 42)
(match ’in GroundLevelAccommodation
‘or ' (Flat)
‘in GroundLevelFlat
‘where ' (floor ($domain (ground)))
‘or ' (House)
‘in ‘Bungalow
‘where ' (nbLevels ($interval (1 1))))

Les deux sous-filtres sont également des filtres rémanents, représentant les concepts de
Bungalow et GroundLevelFlat. Ces trois filtres rémanents viennent enrichir la base avec trois
nouvelles classes. Les deux sous-filtres Bungalow et GroundLevelFlat sont placés comme
sous-classes de la classe GroundLevelAccommodation. Cette derniére est placée sous la
superclasse commune la plus spécifique des classes Flat et House, ici TypePoV.

Le filtrage constitue donc un moyen d’enrichir la base avec de nouvelles classes, définies &
I’aide d’un filtre. Tous les objets de la base qui correspondent a leur description y sont
rattachés par filtrage.

C tion de résultat

Une exploitation plus opératoire du filtrage est également possible. Elle consiste a utiliser
les filtres rémanents pour la simple conservation du résultat du filtrage en vue d’une
réutilisation future. Le filtre pourrait étre réactivé a tout moment pour recueillir d’éventuelles
nouvelles instances le satisfaisant. La requéte correspondant a la demande de logement
ci-dessus (en 3.5.3.1) pourrait ainsi étre conservée comme la demande de logement de
Laurent, qui s’est vu attribuer le numéro de dossier 167.
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Elle peut alors se formuler de 1a fagon suivante :

(match ‘in ‘'Request-no.167
‘or ' (Flat Vacant FinancePov)
in 'Flats-no.167
‘not ’ (Upper)
‘where ' (monthlyRent ($interval (0 2000)))
‘or ' (House Vacant FinancePov)
*in r*Houses-no.1l67
'where '’ (monthlyRent ($interval (0 2800))))

Les classes correspondant au filtre disjonctif rémanent (Request-no.167) et a ses
différents sous-filtres (Flats-no.167 et Houses-no.167) sont représentées ci-dessous.

g : exclusion

/ entre classes

monthlyRent

Elé&d—bm
T&Dﬁn&.m
CMD.%IM
evelPoV
floor
/ - !I Flat .167 monthlyRent $interval (0 2800)

Middle monthlyRent $interval (0 2000)

Fig. 43: Repreésentation multi-points de vue de logements (b)

Il s’agit d’une utilisation des filtres rémanents a un autre niveau que celui de la définition de
nouvelles classes par conception incrémentale. Elle demande une gestion adaptée de la
hiérarchie des classes ainsi obtenue.
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3.5.4 La facette de filtrage

Le filtrage peut étre utilisé comme moyen d’inférence de la valeur d’un slot, comme en
Shirka. Une facette spécifique, appelée $if -needed-match, introduit le filtre a utiliser (cf. 1a
facette $sib-filtre). La syntaxe du filtre suit celle des requétes et a la méme structure que la
liste de description des slots d’une classe de frames :

[<meta-classe> ’'new <classe-de-frames> 'subercl <super-classes>
‘slots ’ {<slot-1>
(<facette-1.1> <valeur-1.1>

$if-needed-match

((<classe 1> ... <classe n>)
‘in <classe-filtre>
‘not ’ (<classe m> ... <classe p>)
'where
' {<slot 1>
(<facette 11> <val 11> ... <facette 1qg> <val 1g>)
<slot r>
(<facette rl1> <val rl> ... <facette rs> <val rs>))

'‘do ' (<app-meth>))

<facette-1.w> <valeur-1l.w>)
N |
Ces facettes de filtrage offrent donc le méme filtrage que les requétes. Elles n’ont toutefois
pas la puissance des facettes de filtrage de Shirka, qui autorisent I’utilisation de variables et
I’imbrication des filtres.

3.6 Les régles de production

FROMER est un module de regles défini pour FROME. Cet outil est décrit dans [Ham91].
11 s’agit d’une implantation des régles selon I’approche de MERING I (cf. 2.4.3):

L’exemple de la regle petits-fils s’écrit en FROMER :

[metarule ‘new ’‘petits-fils ‘supercl ‘rule
’slots ' (x ($type personne $supercl argument)
vy ($type homme $supercl variable)
z ($type personne $supercl variable))
‘si ‘{and (?= x [z ’'? ’'parent])
(?= 2z [y '? ’'parent]))
‘alors ' [x ‘addval ‘petits-fils y] ]
; 81 x est le parent de z et z est le parent de vy
; ajouter y aux petits-fils de x

Comme en MERING, I’exécution d’une régle se fait par un envoi de message directement a
la régle, ou par attachement dans un réflexe de slot. A la différence de MERING, on peut
passer des valeurs en argument au déclenchement d’une regle (autres que 1’argument
proprement dit de la regle). Ainsi, dans la régle ci-dessus, I’information “Jean est le parent de
Jacques” est utile quand on applique la régle a Jean (ou a un parent de Jean). Cette information
peut étre associée au déclenchement de la régle. Exemple :

[petits-fils ‘applyfor ‘parent ‘' (Jacques Jean)]
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3.7 La classification d’instances

La représentation évolutive rend possible la classification d’instances de fagon primitive.
En effet, un objet (frame) évolutif est spécialisé par rattachement a4 une ou plusieurs
sous-classes de sa classe d’instanciation, a travers les liens de représentation dynamiques. La
classification d’une instance par spécialisation peut étre traduite par son évolution de proche
en proche. En I’absence d’un moteur de classification dédié a la gestion de ce processus, le
controle de la classification peut étre réalis¢ primitivement de plusieurs fagons: par
attachement de réflexes, a I’aide de régles FROMER ou en utilisant le filtrage.

3.7.1 Classification par réflexes

Dans la mesure ou la valeur d’un attribut peut étre déterminante pour I’appartenance d’un
objet a une classe, il suffit d’associer un réflexe a 1’écriture sur cet attribut, chargé d’effectuer
1’évolution correspondante. Le placement adéquat des réflexes peut ainsi enchainer plusieurs
évolutions élémentaires et résulter en un classement d’instances.

Si Chein et Cogis ont montré dans [Che&89] que la puissance de calcul de la
programmation orientée réflexe est équivalente a celle de la programmation selon le modéle
“tant-que™, la bonne pratique des réflexes réclame néanmoins une certaine virtuosité du
programmeur. L’approche de la programmation orientée réflexe est une approche procédurale
complétement distribuée, ce qui rend difficile le controle de la cohérence.

Aucune méthodologie de la programmation orientée réflexe ne semble avoir été élaborée.

Deux approches sont envisageables pour programmer la classification d’instances par
réflexes :

(1) programmation explicite : réflexes ad-hoc adaptés aux classes du domaine et attachés
“a la main”

(2) programmation générique : réflexes implantant enticrement un algorithme de
classification général ; les réflexes sont attachés automatiquement.

atj icit

La premiére approche est relativement simple a mettre en ceuvre, mais demande le
maximum de coordination du concepteur de la hiérarchie. Pour chaque classe, il faut spécifier
explicitement les conditions d’évolution de ses instances vers des sous-classes et les exprimer
sous forme de réflexes attachés aux slots. Le concepteur doit donc avoir une vue suffisamment
globale de la hiérarchie pour garantir la cohérence. Dans cette approche, il n’y a pas de fagon
standard de décider ’appartenance a une classe. Si la condition de classification dans une
sous-classe dépend de contraintes sur plusieurs slots, chacun des slots doit reproduire la
vérification de ces contraintes dans son réflexe associé, ce qui entraine !’introduction de
redondances. L’expression des critéres de classification avec des réflexes est entiérement
procédurale, donc ad-hoc, mais elle permet d’exprimer ces critéres de fagon précise et souple. |

p Lo

La seconde approche est applicable quel que soit le domaine représenté. Par conséquent,
elle pose le probleme de I’analyse de ce domaine, et nécessite un moyen générique de
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distinguer les criteres de classification (propriétés discriminantes) des caractéristiques
descriptives n’intervenant pas dans la classification (propriétés accidentelles ou facultatives).
Nous appelons attribut discriminant un attribut dont le domaine est affiné dans plusieurs
sous-classes de celle qui le définit, et dont la valeur est déterminante pour décider de
’appartenance de 1’objet 4 une ou plusieurs de ces sous-classes, a condition de correspondre
au domaine restreint spécifié dans celle(s)-ci. Ainsi, la valeur de Iattribut discriminant sexe
dans la classe Personne suffit a elle seule de décider que 1’objet peut étre classifié dans la
sous-classe Homme ou dans la sous-classe Femme, qui affinent chacune le domaine des
valeurs possibles. Un deuxiéme attribut discriminant age permet la classification automatique
dans des sous-classes représentant des tranches d’age. Cette classification automatique est
toutefois soumise a la condition de non-violation de contraintes éventuelles sur les autres
attributs valués.

L’identification d’attributs discriminants suffit pour attacher a chacun automatiquement des
réflexes qui vont prendre en compte la propagation vers les sous-classes qui affinent cet
attribut, dés lors qu’une valeur lui est affectée. La propagation vers les sous-classes consiste a
leur demander de tester 'appartenance possible en fonction de la valeur de Pattribut
discriminant et d’accepter I’objet comme représentant le cas échéant.

Etant donné le fait que la progression de la classification repose enticrement sur la
valuation des attributs discriminants, les valeurs de ceux-ci peuvent éventuellement étre
obtenues en interaction avec I’utilisateur.

L’expression des critéres de classification a I’aide d’attributs discriminants est déclarative,
mais fixe et plus rigide.

Pour une illustration des deux approches, voir I’implantation discutée en 4.4.3.1.

3.7.2 Classification avec FROMER

Dans une classification programmée a I’aide de regles, deux approches peuvent encore étre
envisagées :
(1) regles ad hoc adaptées aux classes du domaine
(2) algorithme de classification général entiérement implanté par des regles.

Tout ce qui peut étre fait avec des réflexes de maniére ad-hoc, peut 1’étre également avec
des régles FROMER.

Par contre, une approche générique a base de regles réclame des régles d’un niveau
suffisamment général pour pouvoir exprimer un programme. Les régles de FROMER
s’expriment sur des instances de frames, mais ne permettent pas la prise en compte de la
structure d’une classe de frames, des domaines de valeurs des attributs etc. Elles ne sont pas
adaptées pour définir un algorithme de classification.

A Pheure actuelle, aucun outil de classification enticrement basé sur des régles ne semble
exister. '

3.7.3 Classification par filtrage

Nous avons vu que les filtres étant assimilés a des classes dotées d’un comportement de
filtrage, ces derniéres avaient la faculté de faire évoluer des instances pour en faire leurs
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représentants. Le filtrage est effectué en principe lors de la définition du filtre. La définition de
filtres en cascade, comme sous-classes d’autres filtres, permet de faire évoluer leurs
représentants de proche en proche. Pour prendre en compte des modifications survenant dans
la base, telles que I’affectation d’attributs ou la création de nouvelles instances, la capacité de
filtrage des classes de filtres doit étre maintenue. 11 s’agit d’activer chaque classe filtre lors de
changements qui peuvent l’intéresser. La définition d’une classe filtre doit alors étre
accompagnée par son “installation” sur ses superclasses, afin que celles-ci puissent P’avertir
d’éventuels changements. Il s’agit alors plus d’un processus de filtrage permanent que d’un
processus de classification d’instances.

1l faut toutefois noter la spécificité des classes filtres par rapport aux autres classes de la
base. Les classes en FROME, dans le cas général, ne peuvent pas étre vues comme des
définitions de concepts, comme nous 1’avons remarqué en 3.5.2.2. Les contraintes exprimées
dans les descriptions de slots constituent des conditions nécessaires d’appartenance a la classe,
mais la non-violation de ces contraintes ne suffit pas pour que ’objet y soit rattaché. Les
filtres, par contre, jouent le role de concepts définis. Les contraintes imposées sur les slots
dans leur définition sont non seulement des conditions nécessaires, mais aussi suffisantes
d’appartenance. La valuation de ces attributs est nécessaire au respect des contraintes. Le
comportement des filtres prend en charge la classification des instances vérifiant leur
définition. Cette classification est réalisée sous les conditions suivantes :

(1) appartenance de I’instance a toutes les superclasses du filtre
(2) appartenance de I’instance a aucune classe exclue par le filtre
(3) valuation nécessaire de tous les attributs contraints par le filtre
(4) respect des contraintes sur ces attributs

La classification par filtrage réalisée de cette maniére (méme par “installation” du filtre,
évoquée ci-dessus) est assez restreinte a priori. En particulier, elle ne permet la classification
d’instances que dans les classes “définies” que sont les filtres. De plus, les filtres n’ajoutent
aucune description supplémentaire sous la forme de nouveaux attributs. Ce sont donc des
classes purement définies et non des classes descriptives.

It réol lassificati

Nous pouvons néanmoins étendre les possibilités du filtrage pour la classification en tirant
profit du parameétre do prévu dans les filtres. De fagon générale, la clause do spécifie des
méthodes & appliquer aux instances filtrées. L’exécution de ces méthodes est donc une
conséquence du filtrage des instances. Nous avons vu dans 3.5.2.4, qu’une application
possible du do est ’évolution des instances filtrées. L'utilisation des filtres de cette maniére
peut étre rapprochée des régles de CLASSIC (cf. page 62)!. Les regles de CLASSIC
représentent une conséquence d’appartenance a un concept, et ont pour effet le rattachement
d’un individu au concept en conclusion. Chaque régle fonctionne alors comme une condition
(éventuellement complexe) nécessaire et suffisante d’appartenance au concept en conclusion.
Dans le cas ou plusieurs régles concluent sur le méme concept, on dispose d’alternatives de
décision pour I’appartenance : une disjonction de conditions nécessaires et suffisantes.

Les filtres pourvus de clauses do avec spécification d’évolution peuvent remplir le role de
“regles de classification”, attachées aux superclasses adéquates. Un processus d’activation

1.1l y a également des similitudes avec les passerelles de TROPES (cf. page 49).
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doit étre mis en place par I’installation des filtres sur leurs superclasses. Comme avec toutes
les approches ad-hoc examinées, le probléme du maintien de la cohérence se pose, ainsi que
celui du statut (en tant que classes dans la hiérarchie) de ces filtres qui expriment en fait des
regles.

3.7.4 Limitations

Les différentes tentatives de classification a 1’aide de moyens simples tels que les réflexes,
les regles et les filtres, montrent rapidement les limites de ces moyens. Le probléme de la
décision de ’appartenance a une classe peut se poser de multiples fagons. Dans les solutions
esquissées ci-dessus, les critéres de décision dépendent tantot d’attributs discriminants
(combinés avec des réflexes), tantot de conditions nécessaires et suffisantes (exprimées dans
les filtres), s’ils ne sont pas donnés de fagcon ad-hoc (approche par réflexes ou régles
explicites). Une étude plus approfondie des criteres de classification, ainsi que des
mécanismes mis en ceuvre, s’impose. C’est I’objet de la partie 11 de ce mémoire.

Pour I’instant, nous allons nous pencher sur ...
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4
La métaprogrammation de FROME
en ROME

4.1 Introduction

L’objet de ce chapitre est la conception du lang 'ge de frames FROME, tel qu’il a été
présenté au chapitre 3, comme une extension du langage orienté objet ROME ([Dek89]). Cette
extension est obtenue de manicre orientée objet, par métaprogrammation. Nous montrons que
la conception par métaprogrammation orientée objet conserve les “bonnes propriétés” du
langage sous-jacent : ses qualités orientées objet et en particulier I’extensibilité. De plus,
Porientation objet facilite I’enrichissement de notions spécifiques au langage sous-jacent.
L’héritage multiple, les points de vue et la représentation multiple et évolutive de ROME sont
conservés et étendus dans leur application au concept de frame ([Car&91b}).

ROME

héritage multiple
points de vue

représentation multiple
évolution

hérite

héritage multiple
points de vue

représentation multiple [ POUT frames
évolution

Fig. 44 Frome hérite de Rome

4.2 Extension par métaprogrammation orientee objet

Nous avons vu (cf. chapitre 2) que parmi les langages de réprésentation a base d’objets, on
compte des langages de frames “purs” tels que FRL, KRL, SHIRKA, aussi bien que des
langages appelés hybrides, tels que MERING, KRS, KEE, YAFOOL. Ces derniers combinent
souvent la notion d’objet issue des langages de programmation orientée objet, du type
Smalitalk, avec la notion de frame (schéma, unité,...). Une approche bien connue pour obtenir
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un langage hybride, disposant de méthodes et d’attributs structurés est celle de la conception
de PTITLOO [Fer89]. Cette approche est fondée sur I’extension d’un langage orienté objet 4
base de classes. Une telle extension est obtenue assez facilement par métaprogrammation si le
langage sous-jacent est réflexif [Mae87a/b](cf. 2.4.4). En effet, elle requiert la définition de
nouvelles classes et métaclasses. Dans les paragraphes 4.2.1 a 4.2.4, nous appliquons cette
approche 8 ROME pour obtenir un langage hybride. Dans la section 4.3, nous montrons que le
langage obtenu bénéficie des caractéristiques de ROME, qui sont spécialisées par extension du
langage de frames obtenu. Dans la section 4.4, nous montrons que FROME est un langage
extensible a son tour : de nouvelles fonctionnalités pour la représentation des connaissances y
sont définies pour les objets de structures plus riches que sont les frames.

4.2.1 Principe de I’extension

L’idée de base de I’extension est la description des frames et des slots comme des objets du
langage sous-jacent. Etant donné que les objets sont décrits par des classes (sous-classes de la
classe OBJECT), les frames sont décrits par des sous-classes d’une classe appelée Frame, et
leurs slots sont décrits par des sous-classes d’une classe appelée Slot. Les slots d’une instance
de frame sont des instances d’une classe de slots associée. Cette idée est illustrée a la Fig. 45.
L’analyse orientée objet de ce probléme conduit a la définition de deux grandes familles
d’objets : celle des frames et celle des slots, qui remplissent des rdles symétriques. Cette
symétrie entre le “Monde des frames” (MoF) et le “Monde des slots” (MoS) forme un fil
directeur tout au long de la conception de 1’extension. Chacun des deux “mondes” contient ses
propres instances terminales, classes et métaclasses, avec leurs responsabilités propres au sein
du systéme de frames obtenu.

OBJECT
SsC sC

Erame Slot

SC T SC T

slots s ASlotClass ¢
................... Y S

1 i

aFrame

§ === aSlot i
Monde des Frames Monde des‘SIots
Fig. 45 Deux mondes
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4.2.2 Les slots sont des objets

Les facettes des slots peuvent étre partitionnées en facettes passives et facettes actives (cf.
Fig. 27 (page 80)). L’analyse orientée objet conduit a la définition des slots comme des objets,
caractérisés par leurs :

- attributs = facettes passives

- méthodes = facettes actives.

Les slots sont alors définis par des classes qui définissent ces caractéristiques. La classe de
slots la plus générale est la classe Slot. C’est une classe abstraite.

Les facettes $type, $domain, $interval sont partagées par toutes les instances d’une méme
classe de slots. Par conséquent, elles sont assimilées a des attributs de classe et appelées
facettes de classe (cf. page 80). Les facettes de classe sont définies comme des attributs d’une
classe de slots, par sa métaclasse. La métaclasse des classes abstraites de slots est appelée
Meta-R-Slot, par analogie avec la métaclasse des classes abstraites du noyau de ROME :
R-CLASS.

La classe Slot définit :
’attribut $val (facette d’instance)
- les méthodes qui implantent les réflexes
- les méthodes d’acces a la valeur du slot ( get, put ) qui appliquent les réflexes.

Il est important de noter que 1’acces a la valeur du slot releve de la responsabilité de I’objet
slot qui applique ses propres méthodes get et put. Ces méthodes contrélent les contraintes sur
la valeur et appliquent les réflexes. Elles correspondent a des stratégies particulieres de lecture
et d’écriture du slot.

‘Meta-R-Slot
attributes: Stype, $domain, $default,...

A

Slot
attributes. $val
methods:

get

(let ((v {? $val}))

{$before-get}

(when (eq v ??) (setq v {Sif-needed}))
(when (eqv 7?7)

(setq v {Sdefault}))
{Safter-get v}
v)

put
Shefore-get
Sif-needed
$verify

7?2 est la valeur indéterminée

Fig. 46 Les slots sont décrits par
la classe Slot
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4.2.3 Les frames sont des agrégats d’objets slots

Les frames sont définis comme des objets, et donc décrits par des classes, dont la plus
générale est une classe abstraite qui s’appelle Frame. Par conséquent, les frames en FROME
disposent de méthodes. Leurs slots sont des objets décrits par des classes de slots. Chaque slot
est associ¢ a un attribut ROME, dont la valeur est ’objet slot correspondant. Au niveau de la
classe de frames, chaque attribut se voit associer une classe de slots. Cette association est
exprimée dans 1’attribut slots, défini pour les classes de frames par la métaclasse
Méta-R-Frame. C’est la métaclasse des classes abstraites de frames.

L’instanciation d’une classe de frames nécessite 1’instanciation des classes de slots
associées aux attributs, afin de construire I’instance de frame comme un agrégat des instances
de slots. La méthode d’instanciation de base (new) est redéfinie pour les classes
d’instanciation de frames, pour répondre a ce besoin. Elle est définie dans la métaclasse des
classes d’instanciation de frames: Méta-1-Frame, sous-classe de Méta-R-Frame (et de
I-CLASS).

Les méthodes d’accés aux attributs sont redéfinies par la classe Frame pour rediriger
I’acces vers ’objet slot.

[aFrame ?s] = [{?s} get]
[aFrame <- s v] = [{?s} put V]

Fig. 47 Acces aux slots

La Fig. 48 montre un exemple de classe de frame (la classe Appartement) avec une classe de
slots associée pour son slot proprietaire.

Meta-R-Frame
/ attributes: slots  ;liste d’associations

;(slotname slotclass) Meta-R-Slot
Meta-1-Frame \i / \
methods: new
Slot
Meta-I-Slot

; pour frames Frame 0
<-
i T /

Appartement
proprietaire ===%== ' roprietair
§ Stype Personne
MoF ) MoS

Fig. 48 Classes de frames
classes de slots
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La création d’une instance de frame représentant un appartement, par exemple
mon - appart, est réalisée par un envoi de message a sa classe :

[Appartement ‘new ‘mon-appart]
ce qui entraine I’envoi du message suivant pour créer 1’objet correspondant & son slot
proprietaire:
[Appartement .Appartement .proprietaire ‘new 'proprietairemon-appartgloll

La redirection de message de MoF vers MoS provoquée par un accés en écriture au slot
proprietaire est illustrée Fig. 49.

Appartement .
proprietaire : Appaniement. Appartement.proprictaire
§ Stype Personne
i : .
. 1
mon-appart §
proprietaire : proprietairemon-appartgi0
{mon-appart <- |proprietairemon-appartg102 Svalue 72
proprietaire Marcel ] p : put Marcel |
MoF : MoS

Fig. 49 Affectation d'un slot
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4.2.4 Classes de frames, classes de slots et sous-classement

La création d’une classe de frames entraine la création de classes de slots pour tous les slots
qu’elle définit dans son attribut slots. Cette action particuliére lors de la création d’une classe
de frames est accomplie par 1a méthode d’instanciation de classes, redéfinie a cet effet par la

classe des métaclasses de frames : MétaMétaFrame.

La création de la classe appartement du paragraphe précédent est obtenue par un envoi de
message a la classe Méta-I-Frame, qui applique sa méthode new, dans MoF. 1l en résulte une
série de messages, envoyés a Méta-1-Slot, avec pour but la création d’une classe pour chaque
slot décrit, dans MoS, appelée appartement . Appartement . <slot>

1.

[Meta-I-Frame 'new ’'Appartement ‘supercl ‘' (Frame)

'slots ' ( proprietaire

( $type Personne)
etage ($type integer

$interval (0 20))
jardin ( $type boolean)
loyer ($type real

$interval (500 1000))
charges

($type real

$if -needed (lambda ()

(+ %Sentretien
(* 0.05 %loyer))))

entretien

{$type real

$default 50)
loyerTCC

($type real

$if-needed (lambda/()

(+ %loyer %charges))))]
=

{Meta-I-Slot
‘$type ‘Pers

[Meta-I-Slot

‘new ’'Appartement.Appartement.
onne ...]

‘new 'Appartement.Appartement.

‘$type ’'integer

1,

'$interval

[Meta-I-Slot
‘$type ‘bool

[Meta-I-Slot
‘$type 'real
r$interval '

{Meta-I-Slot
‘$type ‘real
'$if-needed

(0 20)...]

'‘new ’'Appartement.Appartement.
ean ...}

'new 'Appartement.Appartement.

(500 1000)...]

‘new ‘Appartement.Appartement.

r (lambda () (+ (entretien (* 0.

proprietaire ‘supercl ‘' (Slot)

etage ‘supercl ' (Slot)

jardin ‘supercl '’ (Slot)

loyer ‘supercl ‘' (Slot)

charges ’'supercl ’(Slot)

05 %loyer)))) J

1. Tout objet en FROME a un nom, qui est un symbole lisp. Les noms des classes et instances de slots
sont générés automatiquement.
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Dans un langage a base de classes, la spécialisation est exprimée par la création de
sous-classes. La sous-classe spécialise sa superclasse par ’ajout de nouveaux attributs et de
nouvelles méthodes ou par la redéfinition de méthodes héritées. Le sous-classement des
classes de frames autorise de plus la spécialisation par affinement de slots. Le sous-classement
étant un moyen d’expression de I’affinement, ’affinement des slots entraine :

(1) le sous-classement des classes de slots (dans MoF)
(2) la vérification des régles d’affinement (dans MoS)

(1) : Les sous-classes de slots sont générées automatiquement lors de la création d’une
sous-classe de frames. Les calculs de sous-classement et les redirections de messages vers
MoS sont réalisés par la méthode new de Méta-1-Franic ou de Méta-R-Frame', définie par leur
classe MétaMétaFrame. En effet, cette partie tombe sous la responsabilit¢é de MoF, car le
sous-classement . des classes de slots est déduit de celui des classes de frames. Le
sous-classement des classes de slots est réalisé selon la reégle suivante :

Soit  F une classe de frames définissant le slot s
associé a la classe de slots S,
et F’ une classe de frames sous-classe de F,
affinant le slot s.
Alors  la classe de slots S’ associée a s dans F’
est créée comme une sous-classe de S.

Un exemple de sous-classement avec affinement de slots est donné dans le message
suivant :

[Meta-I-Frame new AppartEtageSup superclasses (Appartement)
slots ( etage ($interval (1 20))
jardin ( $domain (false))
fraisAscenseur
($type real
$if -needed (lambda ()
(* %etage 12.50)))
charges
($if -needed (lambda ()
(+ (super)
%fraisAscenseur))))]

Les messages suivants sont générés pour la création de nouvelles classes de slots :

[Meta-I-Slot ‘new ‘Appartement.AppartEtageSup.etage
rgupercl ‘ (Appartement.Appartement.etage)
‘ginterval ' (1 20)]

[Meta-I-Slot ‘new ’Appartement.AppartEtageSup.jardin
*gupercl ‘’ (Appartement.Appartement.jardin)
'$domain ’ (false)]

1. Selon qu’il s’agisse d’une classe d’instanciation de frames ou d’une classe abstraite.
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[Meta-I-Slot ’‘new ’'AppartEtageSup.AppartEtageSup.fraisAscenseur
’ gupercl ’ (Slot)

r$type ‘real

'$if-needed ’ (lambda() (* %etage 12.50))]

Si la sous-classe de frames définit de nouveaux slots (comme ici £raisAscenseur), la
classe de slots associée est créée comme une sous-classe de la classe Slot. La classe Slot est la
superclasse par défaut s’il ne s’agit pas d’un slot affiné et si aucune autre superclasse n’est
spécifiée pour ce slot. En effet, 1’utilisateur peut spécifier explicitement une (ou plusieurs)
superclasses d’un slot, lors de sa description dans une classe, a 1’aide de la facette $supercl. La
classe MultiSlot par exemple, peut étre utilisée comme superclasse des slots multivalués.

Apres le calcul du sous-classement dans MoF, la tiche de création effective de la classe de
slots est redirigée vers MoS a travers des messages a Méta-1-Slot.

(2) : La vérification des régles d’affinement :
L’affinement d’un slot entraine 1’ajout de nouvelles contraintes, la restriction du domaine des
valeurs possibles, etc. Le respect des régles d’affinement doit étre assuré :

- Le $type d’un slot affiné doit étre un sous-type du $type hérité.
- Les valeurs des facettes $domain et $interval doivent étre incluses dans les valeurs
héritées des superclasses.

Ces régles d’affinement controlent la création d’une classe de slots comme sous-classe
d’une autre classe de slots. Par conséquent, elles sont vérifiées lors de la création d’une classe
de slots dans MoS. Cette vérification est prise en charge par une méthode d’instanciation
spécifique, définie pour les métaclasses de slots par leur classe : MétaMétaSlot.

Les responsabilités respectives de MoF et MoS concernant le sous-classement sont
illustrées dans la Fig. 50.

MetaMetaFrame :  MetaMetaSlot
methods: ¢  methods:
new ;sous-classementde & new ; vérification des
i/ ; slots E ; régles d’affinement
R- i \
-I-Fram g

MoF MoS

Fig. 50 Le contrédle du sous-classement des slots

Le résultat de la création de sous-classes par les messages de 1a page précédente est illustré
par la Fig. 51.
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N

L

\Amnm

slots: etage ===========f===
proprietaire... : Stype integer
loyer... : Sinterval (0 20) :
slots: etage ============== Appartement. AppariEtageSup ctage
loyer... H Sinterval (1 20)
fraisAscenseur... 3
MoF ) MoS

Fig. 51 Sous-classement

4.3 L’héritage des notions spécifiques de ROME

La conception d’un langage de frames suivant I’approche exposée en 4.2 préserve toutes
les notions spécifiques du langage orienté objet sous-jacent. Nous montrons dans les
paragraphes 4.3.1 a 4.3.3 que D’extension FROME hérite de I’Héritage Multiple, la
Représentation Multiple et Evolutive de son langage sous-jacent ROME. Les notions de
Représentation Multiple et Evolutive sont définies en ROME pour une classe d’objets
particuliere : R-OBJECT.

L’héritage de ces notions pour les frames est obtenu par la création de deux sous-classes
spécifiques de R-OBJECT : R-Frame pour les frames et R-Slot pour les slots. Cette extension
aisée est die a I’extensibilité, une des qualités majeures résultant de la conception orientée
objet du systeme.

On examinera successivement 1’Héritage Multiple, I’Evolution et la Représentation
Multiple. ’

4.3.1 L’héritage multiple et les points de vue pour les frames et les slots

L’héritage multiple en FROME obéit aux mémes principes que celui de ROME, comme
nous I’avons exposé en 3.3.1. Le principe d’affinement, qui ne s’applique pas aux attributs de
ROME!', s’applique aux slots. Nous 1’avons vu dans le cadre de I’héritage simple.

1. car ils ne s’affinent pas : ce sont de simples variables d’instance a la Smalltalk.
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Les cas (1) et (2) (cf. Fig. 29 (page 83)) peuvent étre interprétés de fagon triviale pour les
slots. Les instances de la classe (de frames) C3 ont un seul slot 5. Cela correspond exactement
a une instance de slot créée a partir de la classe de slots correspondante : celle associée a s de
CO0 pour (1) et celle associée a s de C1 pour (2).

Dans le cas d’un véritable héritage multiple de slots, la sélection de point de vue opére tant
dans MoF que dans MoS. Une sélection de point de vue lors de ’accés a un slot est propagée
de MoF vers MoS. La redirection s’exprime sous la forme suivante :

[aFrame ? (s as AFrameClass)] =

(let ((oslot {? (s as AFrameClass)}))
[oslot (get as [ AFrameClass slotClassFor? oslot})])

ou slotClassFor?, demandé 3 AFrameClass renvoie la classe de slots associée a s dans
AFrameClass. On est alors amené a distinguer deux cas. L’un correspond a I’interprétation des
caractéristiques s en (3) comme des slots, et I’autre est un nouveau cas résultant de (1) et (2)
dans le cas d’un affinement multiple d’un slot.

Frame Slot

t
Co
_ \
C1
s - Cl1.Cls
\ C2
s
-
fl
s sflgl01

C2.C2s

i

sf1g102

Fig. 52 Slots distincts

Cas 1 : Héritage multiple de slots homonymes

La version frame/slot de (3) est illustrée dans la Fig. 52. Les slots s sont définis par les
classes indépendantes C1 et C2 et sont hérités tous les deux par C3. L’instance de frame f1
posséde alors deux slots s distincts, correspondant & deux instances de slots de deux classes de
slots distinctes. La sélection d’un point de vue permet d’en choisir un. Par exemple :

[f1 ?(sas C1)]

=> oslot = {? (s.as C1)} =sflgl01
[C1 slotClassFor? oslot] = C1.Cl.s

= [sflgl01 (get as C1.Cl.s)]

La sélection de point de vue dans I’expression (get as c1.cl.s) n’apas d’effet ici, car
nous n’avons pas d’héritage multiple dans MoS. Le dernier message est alors équivalent a
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[sf1gl01 get].

Le cas I correspond au cas de 1’héritage multiple de slots homonymes du chapitre
précédent. La Fig. 53 reprend I’exemple de la Fig. 35 (page 90) pour montrer les instances
distinctes, contactflgl02 et contactflgl03, correspondant aux slots distincts contact
hérités par la classe ReservedForFriend. Le message

[f1 '? ' (contact as reserved)]

=
[contactflgl03 ‘get]

demande au frame £1 le numéro de téléphone de 1a personne qui réserve le logement.

Comme nous avons affaire a des slots distincts, I’affinement de chacun d’eux correspond a
un sous-classement indépendant dans MoS

Frame Slot
< ,///////’ \\\\\\\\\
QccupationPoVv i i -
contact contact
/ \\ $type string / $type string
Qccupied poooryeg RSARE \
Reserved, -
GOMEACT  contact Occupied.ToBeFreed,-  ReservedForFriend.-
contact gontact
ToBeFreed $before-get () $if-needed()
(print “warning: (%contact as Occupied)
date \ tel.auntil:” %date)
contact 4
ReservedForFriend A
(contact as Reserved)
i i i
fl
date
contact =========== contactflgl02
contact =ss======== = == contactflgl03
Fig. 53 Slots distincts = objets distincts

Cas 11 ;: Redéfinitions multiples d’un méme slot

Dans le cas d’un affinement multiple du méme slot, nous obtenons un nouveau cas de
figure combinant les cas (1) et (2). Ce cas est représenté dans la Fig. 54. Les classes C1 et C2
spécialisent toutes les deux le slot s hérité de la classe CO. Il s’agit bien d’un seul slot s, affiné
par deux sous-classes, selon le principe d’affinement. C3 hérite un seul slot s, qui doit
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satisfaire toutes les contraintes héritées, aussi bien celles ajoutées par C1 que celles ajoutées
par C2, par respect du principe de multiplicité des contraintes (cf. 3.3.1). On effectue une
fusion, qui consiste en une intersection des facettes contraignantes ($domain, $interval, etc.).
La classe de slots correspondant a cette fusion est créée (C0.C3.s) et associée au slot dans la
classe de frames C3.

Comme dans le cas de I’héritage simple, le sous-classement des slots hérités est contrdlé
par MoF, tandis que l’opération de fusion, qui fait intervenir la vérification des régles
d’affinement, est effectuée dans MoS.

Frame Slot
o e ] C0.C0.s
§ === S C0.Cls
€2 2 C0.C2:s
/ \ ,/_,JV
C3 -~
] C0.C3s
I y
i
2
s sf2g103
Fig. 54 Affinement multiple

La fusion concerne les facettes contraignantes, mais ne concerme pas les facettes
non-contraignantes. Le cas 11 introduit I’héritage multiple des facettes non-contraignantes
dans le graphe des classes de slots, di a I’affinement multiple. La propagation d’une sélection
de point de vue de MoF vers MoS entraine maintenant une sélection parmi les réflexes hérités.
Nous avons vu en 3.3.3 que la sélection d’un point de vue permet de déclencher des réflexes
sous un point de vue correspondant a une interprétation particuliere d’un slot. L’exemple de la
Fig. 55 montre que cette sélection de point de vue est implantée comme une propagation de
MoF vers MoS et résulte en une application de méthode (implantation de réflexe) sous un
point de vue dans MoS. La sélection d’un point de vue sur f1 est propagée sur le slot interrogé,
et résulte en une application de réflexe selon le point de vue de la classe de slots associée :

[£1 *? ' (contact as ToBeReplaced)]

=

oslot = {? (contact as ToBeReplaced)} = contactflgl02
[ToBeReplaced slotClassFor? oslot]
= Qccupied.ToBeReplaced.contact

=
[contactflgl02 (get as Occupied.ToBeReplaced.contact)]

-

{ ($before-get as Occupied.ToBeReplaced.contact)}

=

Warning: a proposal has to be made before: 2 - 15 - 1993 to this number:
= 20.30.40.50
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Occupied Slot
ToBeDemolished contact I
date
\ / $type string \
contact date Replaced.contact Freed,contact
contact $before-get () $before-get ()

(print “warning: a proposal (print “warning:
has to be made before:” tel.nb. until:” %date)

%date “to this number:”)

F it] /
(date as ToBeFreed) ‘\\\\\

contact Qccupied. ToBeFreedFor-
1
£1
date i
date
contact s=s=====s============ contactflgl(2

Fig. 55 Heéritage multiple dans MoS

Rien n’empéche la spécialisation d’un slot dans une classe qui hérite de plusieurs
affinements de ce slot. Par défaut, la classe de slots fusion des affinements lui est associée,
cumulant toutes les contraintes et héritant toutes les facettes non-contraignantes. Des
affinements supplémentaires restent néanmoins possibles, par ajout de nouvelles contraintes,
de nouvelles facettes non-contraignantes ou la redéfinition de réflexes (ou valeurs par défaut)
hérités. Dans la classe ToBeFreedForbDemolition, on aurait pu redéfinir le slot contact, en
redéfinissant le réflexe $before-get, de la maniére suivante :

ForDemolition

(date as ToBeFreed)

CONtact sS==========m=smo=s=oosssmso=o mmmmﬂmr_'
Pemolition.contact
A s$before-get ()
(super-as ToBeReplaced)
f1

date Ti

date

contact =================== contactflgloz

Fig. 56 Redéfinition de réflexes

La méthode $before-get de Occupied.ToBeFreedForDemolition.contact est
maintenant la plus affinée, quel que soit le point de vue sur £1.

L’expression (super-as <classe-de-frames>) se transforme en (super as
<classe-de-slots>), avec <classe-de-slots> la classe de slots associée au slot dans la classe de
frames. Ceci permet I’utilisation de “super as” expressions dans les réfiexes, sans connaitre les
noms des classes de slots, qui sont générés automatiquement.
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4.3.2 La représentation évolutive des frames

La représentation évolutive d¢ ROME est la liaison dynamique d’un objet avec des classes
de représentation potentielles. Initialement, I’objet est instance de sa classe d’instanciation. 11
restera essentiellement un représentant de cette classe, qui a servi de moule & sa création. Sa
description peut ensuite évoluer de fagon incrémentale, en le rattachant a des sous-classes de
sa classe d’instanciation. Les objets capables d’évoluer de cette maniére sont décrits en
ROME par la classe R-OBJECT. Cette classe définit les opérations qui lient un objet a une
classe ou I’en détachent, a travers les méthodes d’évolution associées aux sélecteurs r+ et r-.

Pour disposer de frames évolutifs a la maniére des objets évolutifs d¢ ROME, on utilise
P’héritage multiple et 1’affinement. Les frames évolutifs sont décrits par la classe R-Frame,
sous-classe de R-OBJECT et de Frame. La classe R-Frame hérite donc en particulier des
méthodes primitives d’évolution.

L’évolution d’un frame peut entrainer I’acquisition de nouveaux slots, définis par des
classes dont le frame devient un représentant. Elle peut également résulter en un affinement de
slots que le frame possede déja. Nous avons vu que 1’affinement de slots est exprimé par un
sous-classement de classes de slots. L’affinement d’une instance de slot s’exprime alors
naturellement par I’évolution vers une sous-classe de slots.

Pour rendre compte des particularités de I’évolution des frames, les méthodes »+ et r- sont
redéfinies dans R-Frame :

(1) MoF:
r+ doit
instancier de nouveaux slots
faire évoluer les slots existants affinés, en envoyant des messages r+ aux instances
correspondantes.
r- doit
détruire les slots perdus lors de 1’évolution
propager r- vers les slots qui doivent évoluer

De fagon symétrique, la classe R-Slot décrit les “slots évolutifs”. Cette classe est créée
comme une sous-classe de R-OBJECT et de Slot. La méthode associée a r+ est redéfinie pour
les slots :

(2) MoS : r+ doit vérifier les nouvelles contraintes sur la valeur présente du slot, en
respect des regles d’affinement.

La méthode r- n’est pas redéfinie pour les slots, car les contraintes des superclasses sont
moins restrictives que celles de la classe d’appartenance avant 1’évolution. Si les contraintes
sont satisfaites avant 1’évolution, elles le seront donc aprés, et aucune vérification
supplémentaire n’est nécessaire.

Reprenons I’exemple Fig. 36 (page 91) et montrons la propagation de I’évolution de MoF
vers MoS. Si nous avons le logement £3, représentant des classes ToBeDemolished et
ToBeFreed, son évolution vers la classe ToBeFreedForDemolition est déclenchée par le
message suivant :

[f3 'r+ 'ToBeFreedForDemolition]

Cette évolution entraine :
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- Pinstanciation d’un nouveau slot newAccommodation (création de I’objet slot)

- I’évolution du slot date (as ToBeFreed) par le message
[datef3gl06 r+ ' ToBeFreed.ToBeFreedForDemolition.date}, vérifiant la
nouvelle contrainte exprimée dans la facette $verify.

- P’évolution du slot contact par le message
[contactf3gl05 'r+ 'Occupied.ToBeFreedForDemolition.contact].

4.3.3 La représentation multiple des frames

La représentation multiple des frames (cf. 3.3) est définie par la classe des frames évolutifs,
R-Frame. Elle entraine les mémes types de conflits entre slots que I’héritage multiple. Le cas
des slots homonymes (cas I) est similaire au cas rencontré en héritage multiple. Le cas
d’affinements multiples d’un slot (cas II) introduit la représentation multiple des slots. Ces
affinements sont décrits dans des sous-classes de slots et 1’objet slots y est rattaché par des
liens multiples de représentation.

Reprenons I’exemple de 3.3.3, ou le logement £1 est représentant multiple de Tenantpov
et ownerrov. L’affinement multiple du slot monthlyRent, défini dans FinancePov, correspond
a des sous-classes de slots multiples décrivant chacune un affinement particulier. Le slot
monthlyRent du logement £1 est un objet représentant des classes de slots
FinancePoV.OwnerPoV.monthlyRent €t FinancePoV.TenantPoV.monthlyRent, toutes
deux sousclasses de la classe d’instanciation du slot, FinancePov.FinancePoV.monthlyRent.
Nous avons vu que le principe de multiplicité des contraintes garantit la vérification des
contraintes imposées sous tous les points de vue. Comme la vérification de ce principe releve
des responsabilités de MoS, son implantation dans le cadre de la représentation multiple des
slots passe par la redéfinition de la méthode put dans la classe R-Slot :

R-Slot
methods:
put (A (val)
(mapc
(A(rc) {(check-constraints as rc) val})
{? rclasses})
{$before-put vall}
{<- $value val}
{$after-put val})

Enfin, la propagation de la sélection de point de vue de MoF vers MoS fonctionne de la
méme maniere qu’en héritage multiple.

[f1 *? * (monthlyRent as OwnerPoV)]
=
oslot = {? (nonthlyRent as OwnerPoV)} = monthlyRentflgl04
[OwnerPov slotClassFor? oslot]
= FinancePoV.OwnerPoV.monthlyRent
=
[monthlyRentflgl04 (get as FinancePoV.OwnerPoV.monthlyRent)]
=
{ ($before-get as FinancePoV.OwnerPoV.monthlyRent)}
=
Rent of 2275 received (1 - 3 - 1992)
= 2275
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4.3.4 Variante a la représentation multiple : les mixins de représentation

Comme variante a la représentation multiple, nous définissons une classe particuliére de
mixins. Classiquement, les mixins sont des classes qui contiennent un comportement (ou des
attributs) particulier(s), qui peuvent étre utilisés comme ingrédients & mélanger avec des
classes plus “conceptuelles”, afin de spécialiser ces derniéres en y ajoutant le comportement/
les attributs en question. Le mélange est obtenu par héritage multiple. Les mixins ne doivent
pas étre instanciées : ce sont des classes abstraites. Exemple (tiré de [Bra&90]):

Graduate-mixin Person
degree name
display display
(call-next-method) (display (slot-value self ’name))

(display (slot-value self degree))

T~

Graduate

Fig. 57 Heéritage multiple avec mixin

Dans cet exemple (la syntaxe est celle de CLOS), la classe Graduate est définie comme
sous-classe de la mixin Graduate-mixin et de la classe Person. La linéarisation des ancétres en
CLOS a pour effet ’application de la méthode display de Graduate-mixin, qui appelle la
suivante, ¢. a d. celle de Person, lors d’un envoi de message display a unc instance de
Graduate'. La méthode display enrichie affiche le nom d’une personne suivi de son grade.

Le type de mixin que nous proposons est différent, en ce qu’il n’est pas mélangé par
héritage multiple, mais par représentation multiple. La représentation multiple classique de
ROME [Car89] obéit a une contrainte de convergence sous la classe d’instanciation, qui
garantit la cohérence de représentation d’un objet. L’objet ne peut étre représentant direct que
des sous-classes strictes” de sa classe d’instanciation. Ceci empéche par exemple une instance
de la classe Personne d’évoluer vers les classes Table ou Bicycle:tte3 .

Tout en étant une propriété légitime pour la représentation des connaissances, la contrainte
de convergence empéche en méme temps I’enrichissement des objets avec des comportements
particuliers (éventuellement temporaires), définis dans des classes utilitaires. De tels
enrichissements relevent plutot d’un souci PPO, et peuvent servir notamment aux buts de mise
au point, de trace, et a d’autres traitements particuliers.

Une classe d’objets (ROME) supportant un tel enrichissement peut étre définie (de maniére
minimale) comme dans la Fig. 58. Le mixage est opéré par I’application de la méthode mix+.
Le rejet du mixin est obtenu par la méthode mix-.

La classe des frames supportant les mixages est obtenue directement par héritage multiple :

[meta-r-frame 'new 'rframe+mix 'supercl '(r-object+mix rframe)]

Les classes mixins a définir doivent étre identifiées en tant que telles et sont donc

1. Clairement, la mixin ne doit pas étre instanciée ici car sa méthode display provoquerait une erreur
2. Aucune de leurs superclasses ne doit étre indépendante de la classe d’instanciation de 1’objet.
3. ...si toutefois ces derniéres sont définies comme classes indépendantes de la premiére.
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On définit une classe d'objets (r-object+mix) acceptant des mixins de
représentation, par l'application de la méthode mix+. Ces mixins ne
sont pas soumis & 1la contrainte de convergence sous la classe
d'instanciation des objets. La seule contrainte pour le paramétre est
d'étre classe de mixin. Les objets sont reliés a leur(s) classe(s) de
mixin par r+d (r+ direct sans test de convergence). Ces classes font
donc partie de la liste des rclasses de 1l'objet (attribut rclasses).
Elles sont également stockées sur une liste spécifique (attribut
mixclasses).

[r-class 'new 'r-object+mix 'supercl 'r-object
‘tattributes ' (mixclasses)
‘methods ' (mix+ (lambda (c)
(cond ({(not (memg c (rome-obj)))
(applymeth ‘rome-error c¢ " not an object"))
{{not [c 'repg? ‘'mixin-class])
(applymeth 'rome-error c¢ "not a mixin"))
(t (applymeth 'before-mix+ c¢)
(applymeth '<- 'mixclasses
(cons ¢
(let ((mc (applymeth '? 'mixclasses)))
(if (eq mc '??2) () mc))))
(applymeth 'r+d c¢)
(applymeth " (after-mix+ as ,c¢) c)
self)))
mix- (lambda(c)
(cond ({(not (memg ¢ (rome-obj)))
(applymeth ‘'rome-error c "not an object"))
((not (memg ¢ (applymeth '? 'mixclasses)))
(applymeth 'rome-error c
" not in mixclasses of " self))
(t (applymeth ° (before-mix- as ,c) c)
(applymeth '<- 'mixclasses
(remg ¢ (applymeth '? 'mixclasses)))
(applymeth *'r-4 c)
(applymeth ‘after-mix- c¢)
self)))
before-mix+ (lambda(c))
after-mix+ (lambda(c))
before-mix- (lambda(c))
after-mix- (lambda(c)))
'selectors ' (mix+ mix+ mix- mix-)]

Fig. 58 Objets préts au mixage

nécessairement représentantes de la métaclasse prévue a cet effet mixin-class, sous sa
définition la plus simple :

[i-class ‘'new 'mixin-class ‘'supercl ‘'r-class]

et la classe de frames correspondante :

[metametaframe 'new 'mixin-frameclass 'supercl.'(meta-r-frame mixin-class)]
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Notons que les instances de mixin-class €t mixin-frameclass sont des classes
abstraites.

Une utilisation des mixins de représentation pour les frames est proposée dans la partie 11
du mémoire.

4.4 Extensions spécifiques a FROME

La possibilité de définir de nouvelles classes et méta-classes dans un langage & noyau
meéta-circulaire a été mise en avant par de nombreux auteurs (cf. 2.5.2). FROME a été obtenu
par la définition de nouvelles classes et méta-classes en ROME. Le langage obtenu, spécialisé
pour la représentation multiple et évolutive des frames, est lui-méme extensible.
L’implantation d’un module de regles, appelé FROMER, obtenue par méta-programmation
objet, est décrite dans [Ham91]. Les fonctionnalités de filtrage spécifiques 8 FROME, sont
obtenues également par extension méta-programmeée.

4.4.1 Nouvelles classes de slots = nouvelles spécificités

Ferber, dans I’implantation orientée objet de MERING [Fer83], a montré que la réification
des attributs permet de définir toutes sortes d’attributs spécialisés.

Un premier exemple de slot spécialisé pour FROME a été donné par la classe des slots a
représentation multiple et évolutive RSlot.

L’implantation des slots comme des instances de classes de slots nous a permis de la méme
fagon de définir facilement différents types de slots multivalués: Multislot avec une
sémantique de multi-ensemble, et Setslot, avec une sémantique d’ensemble de valeurs.
Chaque type de slots particulier réclame ses modes d’acces particuliers, définis comme des
méthodes spécialisées dans la classe de slots correspondante. Ainsi, 1’utilisateur lui-méme
peut définir de nouveaux types de slots, incluant par exemple de nouvelles facettes'.

En guise d’exemples, nous avons expérimenté de nouvelles facettes de classe :

- S$value, fixant la valeur d’un attribut pour toutes les instances de la classe

- S$coref, qui indique des relations d’égalité¢ de valeurs entre slots

- $min et $max, cardinalités minimum et maximum d’un slot multivalué (cf. Fig. 59).

Nous pensons également a un type de slot descriptif DescriptiveSiot, avec de nouvelles
facettes d’instance, en plus de la facette $val, pour restreindre localement la valeur d’un slot, a
la mani¢re des langages a prototypes :

- S$type, $domain, $interval ..

D’autres types de slot peuvent étre HistorySlot, qui conserve ses valeurs antérieures, ou
DiscriminantSlot, utilisé pour la classification. Différents types de relatlons peuvent étre
obtenus par des classes de slots particuliéres.

Notons la définition de slots dédiés aux regles dans FROMER : Variable, Argument, et des
facettes particulieres d’attachement de regles $if-needed-rule, $after-put-rule, ... [Ham91].

1. La sémantique de spécialisation des nouvelles facettes doit étre précisée dans une méthode de
méta-classe, qui opére le sous-classement des classes de slots en vérifiant I’affinement.
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[i-class 'new 'metametaminmax-slot 'supercl 'metametaslot
'‘methods ' (inter$min (lambda (vl v2) : régle d’affinement pour $min
(cond ((eq vl '?22?) v2)
((eq v2 '2?) vi1)
_ (t (if (> vl v2) vl v2))))
inter$max (lambda (vl v2) ; régle d’affinement pour $max
{cond ((eq vl '??) v2)
((eq v2 '??) vl)
((eq vl '+inf) v2)
{((eq v2 '+inf) v1)
(t (if (< vl v2) v1 v2 1)))]

[metametaminmax-slot 'new 'meta-minmax-slot 'supercl 'meta-r-multislot
‘pfacets ' ($min $max)
'‘methods ' ($min= (lambda(m) (:$min m))

$max= (lambda(m) (:$max m)))]
[metametaminmax-slot 'new 'meta-i-minmax-slot ; 11 faut une i-classe
'supercl ' (meta-i-multislot meta-minmax-slot)] ; pour les nouveaux slots

[meta-minmax-slot 'new 'minmax-slot 'supercl 'setslot
‘methods ' (put (lambda(v) {(mapc (lambda(c)
(let ((min [c '? *'$min))
(max [c '? '$max]))
(cond ((and (not (eq max '+inf))
(> (length (if (atomp v) (list v) v)) max))
{rome-error "number of values for "
{$name} " must not exceed " max})
((< (length (if (atomp v) (list v) v)) min)
{rome-error "number of values for "
{$name} " must not be inferior to " min})
{t O
{rclasses})
(super))
addval (lambda(v).
remval (lambda(v)..)))]

; son utilisation :

[meta-i-frame 'new 'personne 'supercl 'frame
‘slots ' (boulot ($type string $supercl minmax-slot $max 5))]

[meta-i-frame 'new 'travailleur ‘'supercl ‘'personne
‘slots ' (boulot ($min 1)))

Fig. 59 Exemple : MinMaxSlot avec des facettes de cardinalité $min et Smax
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4.4.2 Implantation des filtres

Les filtres étant identifiés par des classes, les classes qui les décrivent sont des métaclasses,
dont la plus générale est Filter. Elle décrit les filtres conjonctifs, rémanents (car une classe
est rémanente par défaut). Ensuite nous distinguons orFilter — la classe des filtres
disjonctifs —, orsubFilter — celle des sous-filtres d’un filtre disjonctif—, et
volatileFilter décrivant les filtres volatils. Par héritage multiple nous obtenons de plus
VolatileOrFilter €t VolatileOrSubFilter.

Les requétes de filtrage (match) sont traduites par des envois de messages de création de
filtres adressés a une de ces classes selon le type de requéte (requéte conjonctive ou
disjonctive, avec filtre volatil ou rémanent).

La méthode de création d’un filtre est définie par sa métaclasse!. Elle crée la classe filtre et
lui envoie le message “filter”. La méthode associée a “filter” est définie ou redéfinie dans
chaque (méta)classe de filtre pour réaliser le comportement de filtrage approprié.

En résumé :
- Filter
méthode filter: recueil des instances et spécialisation de celles-ci
- VolatileFilter
méthode filter: recueil des instances et spécialisation de celles-ci
auto-destruction de la classe
- OrFilter
méthode filter: retourne ses représentants
envoi de messages pour la destruction des sous-filtres volatiles
- VolatileOrFilter:
méthode filter : retourne ses représentants
envoi de messages pour la destruction des sous-filtres
auto-destruction
- OrSubFilter:
méthode filter: sélection des instances appartenant a toutes les
superclasses directes sauf a la classe filtre disjonctif englobant
recueil de celles satisfaisant le sous-filtre
- VolatileOrSubFilter:
méthode filter: (super as OrSubFilter)
- MetaFilter:
méthode new : création d’une classe de filtre
envoi du message filter a la classe créée
méthode new~ : génération d’un nom temporaire
application de la méthode new avec le nom généré
- MetaOrFilter:
méthode new : création d’une classe de filtre disjonctif

création de ses sous-filtres par envois de messages
envoi de message filter a la classe créée.

1. ...qui est une méta-métaclasse.
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- MetaOrSubFilter:
méthode new : création d’une classe de sous-filtre d’un filtre disjonctif
envoi de message filter avec en paramétre la classe du filtre
disjonctif a exclure des classes parent a prendre en compte.

La réalisation du filtrage est décrite en détail dans [Ver93]. Les différentes métaclasses et
méta-métaclasses de filtres sont représentées schématiquement a la Fig. 60.

Meta:-R-Frame : » MstaMetaFrame
Edlter - »  MetaFiltex
filter new :

[ (super new) filter]

/f\ XS

OrsubFilter VolatileFilter i,  MetaorFilter
filter filter fllter new :

...{création des
\ \ i sous-filtres)...
VolatileOrFil

Volatile OrsSubFilter
filter filter

_Fig. 60: Les métaclasses de filtres

Exemple :

La requéte qui sélectionne les appartements a libérer (cf. 3.5.2.3)

(match ' (ToBeFreed)
‘not ‘' (Reserved ToBeDemolished)
'where ‘' (date ($verify (lambda (d)
[d '< [date ‘new* ’‘day 1 ‘month 7 ’‘year 1993]] ))))

est traduite par le message suivant :

[VolatileFilter ‘new* ’superclasses ' (ToBeFreed)
rexcludes ' (Reserved ToBeDemolished)
slots ‘' (date ($verify (lambda(d)
[d "< [date ‘new* ‘day 1 ‘month 7 ‘year 199311))) ]

La méthode new* de volatileFilter crée ume classe dont le nom est généré
automatiquement, qui représente le filtre volatil et lui envoie le message filter.

Le not et le where sont transposés respectivement en excludes et slots, hérités de
MetaFrame, qui définissent les classes exclues et les slots contraints par la classe de filtre.

Le filtrage (méthodes filter) procéde par tentative de spécialisation d’instances vers la
classe de filtre. Cette solution simple exploite le processus de spécialisation existant en Frome
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reposant lui-méme sur les capacités de représentation multiple et évolutive.

La partie do d’une requéte est réalisée par 1’envoi d’un message “after-filter” a chaque
instance filtrée. La méthode after-filter correspondante est définie par la classe filtre. La
traduction de cette option de la requéte est donc la définition de cette méthode dans la classe
filtre. Par exemple (cf. 3.5.2.4):

(match ' (0148)
‘where ' (age ($interval (30 50))

state ($domain (“bad” “very bad”)))
'do ' {{r+ ToBeDemolished}))

est traduite en :

[VolatileFilter ’'new* ’'superclasses ’ (014d))
‘slots ‘' (age ($interval (30 50))
state ($domain (“bad” “very bad”)))
‘methods ' (after-filter (lambda() {r+ ToReDemolished}))]

4.4.3 La classification d’instances

Nous décrivons les principes d’implantation des différentes approches primitives de
classification évoquées en 3.7 : la classification par attachement de réflexes, I’identification de
slots discriminants et 1’utilisation et de filtres.

4.4.3.1 Classification par réflexes

Nous avons distingué deux approches pour programmer la classification des instances a
Paide de réflexes: la programmation par rattachement explicite de réflexes et la
programmation générique en identifiant des slots discriminants.

Réflexes explicites

La classification par programmation explicite consiste a attacher des réflexes aux attributs
considérés déterminants pour la décision d’appartenance & une (sous-)classe. Dans notre
implantation, ces réflexes (Saffer-put) sont complétés par un “réflexe sur évolution”, la
méthode after-r+!, qui permet d’itérer ’évolution d’une instance.

Nous illustrons cette approche par la redéfinition de certaines classes de logements. Elles
expriment 1’évolution des logements controlée par les valeurs de certains slots, I’appartenance
simultanée a certaines classes, ou une combinaison de conditions. Ainsi, un logement occupé
et a démolir est classifié automatiquement dans la classe des logements a remplacer (cf. aussi
3.3.4.2 et la Fig. 36). Dans le point de vue statepov, le logement est automatiquement
sous-classifié dans une des sous-classes selon la valeur du slot age. Un vieux logement est
amené 4 la destruction ou a la rénovation ($affer-put dans 014d). Les réflexes $before-put sont
utilisés ici pour assurer la cohérence et rejeter I’appartenance de logements a des classes
auxquelles ils ne peuvent plus appartenir (Recent, NotToo014). '

[meta-r-frame 'new 'occupied ‘'supercl ‘'occupationpov
rexcl ' (vacant)

1. Cette méthode est appelée aprés évolution, par la redéfinition de la méthode r+g de la classe rframe :
'methods '(r+g (lambda (c) (super) (applymeth ‘after-r+)))
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‘slots '{tenant ($type person )
contact ($type string))
‘methods ' (after-r+ (lambda()
(when (and (applymeth 'repg? 'tobedemolished)
(not (applymeth 'repg? 'tobefreedfordemolition)))
{(applymeth 'r+g 'tobefreedfordemolition))
self))]

[meta-r-frame 'new 'statepov 'supercl 'accommodation
'slots '(age ( $type integer $default 0
$interval (0 +inf)
$after-put (lambda (a)
{cond

((< a 5) [(applymeth '? '$frame) ‘'r+ ‘recent])
{(< a 15) [(applymeth '? ‘*$frame) 'r+ ‘'nottooold])
(t [(applymeth *'? ‘'$frame) 'r+ ‘'01dl))) ))]

[meta-r-frame 'new 'recent 'supercl ‘'statepov
‘slots '(age ($before-put (lambda (v)
(if (>= v 5) [(applymeth '? '$frame) 'r- ‘'recent] ())) ))]

[meta-r-frame 'new 'nottooold 'supercl 'statepov
‘slots '(age ($before-put (lambda (v)
(if (>= v 15) [(applymeth '? '$frame) 'r- ‘'nottooold] (}))))]

[meta-r-frame ‘'‘new ‘'old 'supercl 'statepov
‘slots '(age ($after-put (lambda {(a)
(when (> a 25)
{(print "This o0ld accommodation should be
demolished or renovated! ")
(print "- demolish ? (y/n): ")
(let ((rep (read)))
(cond
((equal rep 'y)
[ (applymeth '? '$frame) 'r+ 'tobedemolished])
(t (print "-renovate ? (y/n): ")
(let ((rep (read)))
{cond {((egual rep 'y)
[(applymeth '? '$frame) 'r+ 'renovated])
(t (applymeth ‘*$after-put a))))))))))}l

[meta-r-frame ‘new 'tobedemolished ‘'supercl 'old
'slots '{date ($type date))
'‘methods '(after-r+ (lambda ()
(print "La date de demolition: ")
(applymeth '<<- ‘'date
[[date 'mew (genobj 'date)] ‘'init])
(when (applymeth 'repg? ‘'occupied)
(applymeth 'r+g 'tobereplaced)) )) ]

[meta-r-frame 'new 'tobereplaced 'supercl ' (occupied tobedemclished)
'slots '(contact ($before-get (lambda ()
(print "warning: a proposal has to be made before: "
[%date ‘prettyl " to this number: "))))
‘methods '(after-r+ {(lambda () (super 'as ‘'occupied)))]
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Dans cette premiere approche, tous les réflexes doivent étre placés explicitement sur les
slots concernés. Leur cohérence, ainsi que celle des réflexes sur évolution doit étre assurée par
le programmeur de la base.

Slots discriminants

La deuxiéme approche, plus déclarative, consiste & indiquer les slots discriminants,
permettant de choisir une sous-classe d’appartenance selon leur valeur. L’association de
réflexes appropriés est prise en charge automatiquement. La classification a 1’aide de slots
discriminants est implantée avec des slots particuliers, définis par la classe abstraite
DiscriminantSlot. Il s’agit, une fois de plus, d’une extension du langage par la définition d’une
classe de slot particuliére. Cette classe est définie avec la méthode Safter-put appropriée, qui
envoie un message a toutes les sous-classes de la classe de frame qui affinent le slot
discriminant en question pour spécialiser le frame qui posséde ce slot. La tentative de
spécialisation est a comparer avec celle mise en ceuvre dans le filtrage, avec cette différence
qu’aucun slot n’est obligatoirement valué (sauf le slot discriminant, qui I’est de fait, puisque
I’on exécute un $afier-put) pour que 1’appariement réussisse.

On utilise un slot discriminant pour indiquer que, selon la valeur qu’un frame posséde pour
ce slot, on peut le classifier dans une (ou plusieurs) des sous-classes, c’est a dire dans celles
qui I’accepteront en fonction des domaines restreints qu’elles définissent pour ce slot.

A titre d’exemple simple, la classe Typepov (Logement du point de vue du type) avec ses
deux sous-classes House et Flat est redéfinie comme suit :
[.. TypePoV ‘superclasses ‘Accommodation

‘slots ' (type ($supercl DiscriminantSlot $type string
$domain (“flat” “house”)) .)]

[. House ’'superclasses ’'TypePoV
‘slots ‘' (type ($domain (“house”)) ..)]

[~ Flat ’‘superclasses ’'TypePoV
‘slots ' (type ($domain (“flat”))
level ($supercl DiscriminantSlot $type string
$domain (“ground” “middle” *“upper”)) ..)]

Dés I’affectation du slot type d’un logement représentant de Typepov, celui-ci évolue vers
une des sous-classes (House ou Flat), en fonction de la compatibilité de la valeur affectée
avec les domaines affinés. Pour assurer la continuité, on peut définir un “réflexe sur création”
(afier-new) sur les slots discriminants (dans la classe Discriminantsiot). Toute évolution de
frame entrainant la création d’objets pour ses nouveaux slots, la méthode afier-new demande
aussitot a I’utilisateur une valeur pour un nouveau slot discriminant (comme level dans Flat)
et peut ainsi continuer le processus. Notons que différents slots discriminants dans une classe
peuvent induire des sous-classifications d’instances dans des sous-ensembles de sous-classes
différents. Un slot est discriminant pour toutes les sous-classes qui ’affinent.

Il est clair que cette approche par slots discriminants convient particuliérement aux
hiérarchies construites selon ce procédé, que sont par exemple les clés d’identification
(souvent dichotomiques) pratiquées dans de nombreux domaines scientifiques (mycologie,
botanique et aussi médecine, en enseignement de diagnostic). Les criteres de choix peuvent
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éventuellement étre plus complexes que la valeur d’une seule propriété traduisible par un slot.

La classification est néanmoins bloquée dés qu’une classe ne contient pas de slot
discriminant pour ses sous-classes.

4.4.3.2 Classification par filtrage

Nous avons vu que la clause do dans les filtres autorise une forme de classification
explicite, le filtre lui-méme spécifiant les conditions, un peu a la manié¢re d’une régle de
production (cf. I’exemple de la page 130). Les filtres peuvent de cette maniére servir de
“régles de classification”. Quelques exemples :

{match ' (Accommodation) (match ' (014)

rdo ' ({r+ *tous les points de vue*}) ‘where ' (state ($domain (~#bad")))
‘install) 'do ' ({r+ ToBeRenovated})

{match ' (StatePoV) ‘install)

‘where ' (age ($verify

{lambda(a) (< a 5))))
'do ' {{r+ Recent})
’install)

(match ’ (01d ToBeRenovated)
‘where ‘' (state ($domain (“ok”)))
‘do ' ( {r- ToBeRenovated}

{r+ Renovated})

(match ’ (StatePoVv) ‘install)

'where ' (age ($interval (5 14)))
'do ‘ ({r+ NotToo01ld})
‘install)

{match ’ (ToBeDemolished Occupied)
‘do ' ({r+ ToBeFreedForDemolition})
‘install)

{(match '’ (StatePoV)

‘where ' (age ($interval (15 +inf)))
‘do ' ({r+ 014})
’install)

(match ’ (ToBeReplaced)
rdo ' ({r+ ToBReFreedForDemolition})
’install)

{match ‘ {014)
'where ' (state
($domain (“very bad”}))
*do ' ({r+ ToBeDemolished})
'install)

L’installation d’un filtre consiste a mettre & jour 1’attribut filters des classes candidates (les
super-classes directes) du filtre. Les classes possédent une méthode modified(o), qui est
appelée a chaque modification de leurs représentants, c. a d. lors de 1’arrivée d’un nouveau
représentant de la classe (dans after-r+) et lors de Paffectation d’un slot (dans 3after-put de
chaque slot). La méthode modified(o) consiste a envoyer un message filter(o) a toutes les
classes filtres contenues dans ’attribut filters. C’est une tentative de filtrage ciblé sur I’objet
concerné (0).
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after-r+ (c) ; pour les frames
(mapc (lambda (rc) [rc ‘modified self]){? ‘rclasses})

$after-put (v) ; pour leurs slots
(mapc (lambda (rc)
[rc 'modified {? ’'$frame}])
[{? '$frame} '? ‘rclasses])

modified (o) ; pour les classes de frames
(mapc (lambda (f) [f ’'filter o)) {? ’'filtres})

install () ; pour les classes filtres
{mapc (sc) [sc ‘filters+ self]) {supercld})

4.5 Conclusion

L’implantation orientée objet du langage FROME par extension de ROME repose
entierement sur la définition de nouvelles classes et méta-(méta-)classes. Nous nous sommes
laissés guider par le principe de la dualité des “mondes” : celui des frames d’un c6té et celui
des slots de 'autre. Nous avons montré comment ce principe fournit un fil directeur pour la
répartition des fonctionnalités des objets, selon leurs responsabilités. Ce principe peut étre
appliqué pour toute extension similaire de langage méta-circulaire.

L’avantage de cette méthode pour obtenir de nouveaux systemes est 1’héritage des notions
du langage sous-jacent. Nous avons hérité des notions de ROME liées a I’héritage multiple par
points de vue pour FROME et nous avons obtenu la représentation multiple et évolutive des
frames et slots par simple spécialisation, grace a I’héritage multiple méme.

L’extensibilité de FROME a été montrée tant au niveau des nouveaux types de slots, qu’au
niveau des nouveaux comportements de classes de frames, pour le filtrage. Ainsi, I’extension
peut nécessiter la définition de nouveaux objets au niveau classe, méta-classe,
méta-méta-classe... Le nombre de niveaux méta n’est en effet pas limité [Coi&87], grace a la
méta-circularit¢ de ROME'.

1. Je n’ai jamais vu encore de niveau métamétameta, ni eu besoin de le définir.
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S
Conclusion de la partie I

La représentation par objets demande une grande puissance de description. Nous avons
opté pour une représentation a base de frames en raison de leur structuration en attributs et
facettes. La distinction classe/instance nous semble importante pour le niveau d’abstraction
qu’elle introduit. Il ne s’agit pourtant pas de la rigidité de ’approche classe/instance des
langages de PPO: la Représentation Multiple et Evolutive héritée de ROME donne la
souplesse supplémentaire requise pour un langage de représentation.

L’homonymie de caractéristiques découle naturellement du polymorphisme induit par la
modularité de toute description d’objets. Il est donc indispensable de fournir des moyens de la
gérer. La notion de point de vue de ROME s’applique a la sélection de caractéristiques
homonymes (“conflits de noms™) et s’étend en FROME 4 la sélection de spécialisations de
slots (“conflits de définition”).

L’implantation du langage comme une extension d’un noyau méta-circulaire lui donne
toute la puissance d’un langage extensible. Nous n’avons pas intégré toutes les fonctionnalités
souhaitables dans FROME, mais nous avons montré que de nouvelles fonctionnalités peuvent
étre obtenues sans difficulté par la définition de nouvelles classes et méta-classes. Ainsi, le
nombre de facettes prédéfinies est restreint, mais peut étre étendu par la définition de
nouvelles classes de slots. Le fait que les classes elles-mémes sont des objets, avec des
attributs et des méthodes (ses derni¢res sont empruntées a la PPO), leur confere la possibilité
d’avoir un comportement, qui peut étre affiné pour des fonctionnalités spécifiques du systéme.

Nous avons implanté une forme de filtrage d’instances grace a ces capacités du systéme.
Un autre type de raisonnement capable d’exploiter une hiérarchie de classes est le
raisonnement par classification. Nous nous proposons, dans la deuxiéme partie, d’étudier les
conditions et les mécanismes qui régissent la classification et plus particulierement la
classification d’instances dans le cadre de la représentation par objets multi-points de vue de
FROME.

Nous reviendrons plus en détail sur le statut des classes en RPO en tant que description ou
définition de leurs instances. Nous étudierons également les modalités de description des
objets a classifier et les éléments a comparer dans un appariement. Le traitement de
I’homonymie pose de nouveaux problémes dans le cadre de la classification et forme un point
important de notre étude.
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Le Raisonnement par Classification
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1
Introduction

Dans le cadre de la représentation par objets, deux types de raisonnement sont couramment
exploités : le filtrage et le raisonnement par classification [Hat&91]. Nous avons étudié le
filtrage dans la partie I de ce mémoire. Nous avons montré comment les moyens offerts par
FROME (évolution, réflexes, méthodes) rendent possible la classification des instances de
maniére primitive. Une étude plus approfondie des critéres de décision de 1’appartenance a
une classe, des moyens de description des objets a classifier et des mécanismes mis en ceuvre
est nécessaire.

Dans le chapitre 2 nous étudions la classification dans divers systémes existants, selon trois
axes : la description des objets a classifier, les différents types de comparaison et leurs
résultats associés, et le controle du processus de classification lui-méme.

Dans le chapitre 3 nous discutons les solutions choisies pour une classification d’instances en
FROME, ce qui nous amene a combiner différentes interprétations de la notion de classe,
chacune avec son mode d’appariement. Dans ce cadre, nous étudions également la prise en
compte de ’homonymie des attributs, qui est une caractéristique importante du modele
FROME, induite par la représentation multi-points de vue héritée de ROME. La remise en
cause de I’instanciation comme unique moyen de description des objets nous méne a une
forme de description libre de I’objet, qui de ce fait n’est plus nécessairement partielle.

La conception orientée objet du systeme de classification pour FROME est décrite a la fin du
chapitre 3. Un outil particulier est introduit pour gérer au niveau méta la description de 1’objet
a classifier, sous la formie d’un “méta-objet”. Nous montrons que 1’aspect orienté objet du
langage permet d’avoir facilement accés aux différents éléments de la description, en
particulier a la description des slots. Par ailleurs, le processus de classification et
I’appariement qui le sous-tend sont implantés de fagon répartie comme comportements des
objets classes.
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2
Problemes liés a la classification d’instances

L’objectif de la classification d’objets dans un graphe de classes est de trouver sa (ou ses)
classe(s) d’appartenance les plus spécifiques. Dans ce chapitre, j’examine les différentes
solutions apportées par les systémes existants aux problémes suivants :

(1) la comparaison de I’objet a classifier aux classes d’appartenance candidates
(2) la description de I’objet a classifier
(3) le controle du processus de classification

L’appartenance de I’objet & une classe est jugée en fonction de I’appariement de 1’objet
avec cette classe. L’appariement prend en compte la définition des caractéristiques donnée par
la classe (attributs et domaines de valeurs) et les caractéristiques de 1’objet (valeurs
d’attributs). L’appariement peut réussir, échouer, ou étre indécidable. Certains systémes
proposent alors une partition des classes en classes sires, impossibles et possibles (SHIRKA,
TROPES)! ; d’autres donnent une mesure (numérique) de la compatibilité de chaque classe
avec ’objet (SHOOD, CLASSIC), fondée sur un calcul faisant intervenir des coefficients (de
cohérence, de complétude, etc.). Certains systemes distinguent les attributs obligatoires des
attributs facultatifs (SHOOD). Les classifieurs de la famille KL-ONE qui traitent les concepts
individuels, par abstraction de ceux-ci et classification des concepts génériques ainsi obtenus
(Classic), comparent les concepts génériques (classes) entre eux. L’appariement de deux
concepts est alors décidé par le test de subsomption. Le probleme qui intervient dans ces
systemes est celui des concepts primitifs, qui ne peuvent étre traités par le classificateur.

En ce qui concerne la description de 1’objet a classifier, on peut distinguer deux approches.
La premiére consiste & donner une description “a priori complete” de 1’objet. Le probleme se
pose alors de savoir comment décrire un objet complétement avant sa classification, i.e.
indépendamment de son appartenance aux classes le décrivant. La seconde approche part
d’une description minimale de I’objet, enrichie au fur et a mesure lors de la classification.
Cette approche pose le probleme de 1’obtention des informations manquantes.

Quant au controle du processus de classification, il peut étre centralisé, comme dans la
plupart des systémes, ou distribué (CSRL, YCHEM). Quelques moteurs de classification sont
paramétrables (TROPES, SHOOD, CLASSIC).

2.1 L’appariement

2.1.1 Classes siires, possibles et impossibles — La famille SHIRKA
SHIRKA | |

En SHIRKA [Rec&90], la classification se fait en spécifiant un objet existant et une classe

1. Cf. objets cenains, possibles, impossibles pour {’appariement a un modele lors du filtrage en YAFOOL
12422)
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(par défaut sa classe d’instanciation) qui sera le point de départ de la classification. Le systéme
essaie de classifier I’instance dans le sous-graphe qui a pour racine cette classe, en effectuant
un parcours en largeur d’abord. Le résultat est une mention attribuée a chaque classe
examinée : possible, siire, impossible.

Une classe sire est une classe dont I’objet a classifier value tous les attributs - I’objet est dit
complet pour la classe - et dont les valeurs satisfont les contraintes imposées par la classe. Ces
contraintes sont exprimées a travers les facettes $un ou $1iste-de qui indiquent le type de la
valeur, $intervalle, $domaine, $sauf, $valeur, qui expriment une restriction du domaine,
$card-min et $card-max qui déterminent le nombre de valeurs d’un attribut multivalué, et
$a-verifier qui contient un prédicat a vérifier.

Une classe est impossible si une valeur d’attribut de 1’objet a classifier viole une contrainte.
Une classe est possible si aucune contrainte n’est violée par les attributs valués, mais qu’il
reste des attributs qui ne sont pas valués par ’objet!. Toutes les sousclasses d’une classe
impossible sont impossibles. Les sousclasses d’une classe possible sont possibles ou
impossibles.

L’instance classifiée n’est jamais rattachée directement aux classes résultantes du processus
de classification. Elle peut étre attachée a une (seule) des classes qualifiées comme sires ou
possibles par une commande explicite. Sans ce rattachement explicite, I’instance reste
attachée a sa classe initiale, mais elle peut étre visualisée avec une option spéciale
“vu-comme” une classe. Cela permet de prendre I’hypothese de 1’appartenance de I’instance a
la classe et de voir les conséquences de son rattachement en termes d’attributs, valeurs
d’attributs inférées etc. sans que l'instance ne les posséde réellement. Cette option
“vu-comme” ne peut étre utilisée que sur les classes reconnues sires ou possibles au préalable.

IROPES

Le systtme TROPES ([Mar89], [Mar&90], [Mar91]) est un systeme dédi¢ a la
classification multi-points de vue. Les points de vue sont clairement identifiés et forment la
base de structuration des classes. Interdisant 1’héritage multiple entre concepts, TROPES
organise chaque concept en une structure de classes indépendante (une “famille™), cette
structure étant elle-méme organisée en hiérarchies représentant des points de vue différents.
Chaque point de vue regroupe un sous-ensemble des attributs du concept, considérés comme
pertinents sous ce point de vue. Ces sous-ensembles ne sont pas nécessairement disjoints : un
méme attribut peut étre pertinent dans plusieurs points de vue. L’ensemble des points de vue
donne une vision compléte du concept. De plus, la racine d’un point de vue d’un concept
décrit I’ensemble complet des éléments du concept. Chaque instance du concept est donc au
moins instance de la racine de chaque point de vue.

Chaque point de vue partitionne le concept suivant un attribut discriminant de fagon a
former un arbre de classes disjointes. I1 y a donc représentation multiple au niveau du concept
et représentation simple au niveau de chaque point de vue.

Comme en SHIRKA, 1a représentation d’une classe est postulée compléte?, c’est 4 dire que -
la satisfaction des contraintes des attributs de la classe est une condition nécessaire et

1. Une option de la commande de classification permet de ne prendre en compte qu’un sous-ensemble
des attributs, identifiés par leur type (classe d’attribut). Ces attributs doivent alors étre distingués comme
tels dans la classe. Voir aussi page 160 §2.2
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suffisante pour appartenir 2 la classe.!

D’originalité de TROPES est que I’on peut relier certaines classes, situées sous des points
de vue différents, par des passerelles inter-points de vue. Ces passerelles expriment des “liens
logiques” [Mar89] entre ces classes, du style :

C/PV; = C'/PV;
ou : “toutes les instances de C appartiennent 3 C'”
(ou C et C’ appartiennent a des points de vue différents du méme concept)
Exemple [Mar91] :
“Tout véhicule de transport de marchandises est économique”.

Cette implication est traduite par une passerelle entre ces deux classes d’automobiles
appartenant respectivement aux points de vue “utilisation” et “physique” (cf. Fig. 61).

Automobile/Utilisation 2> Automobile/Physique
Particulier Utilitaire /
Sportif DeLuxe

/ Transport . .
i

Fig. 61 TROPES : passerelles entre points de vue

S’il s’agit d’un lien dans les deux sens, comme entre les racines de tous les points de vue
d’un concept, nous avons affaire a la méme classe (méme extension) représentée sous des
points de vue différents (intensions différentes, i.e ensembles d’attributs pertinents différents).

Cette notion de passerelle (uni-ou bi-directionnelle) joue un réle primordial dans le
processus de classification. En effet, les labels “possible”, “impossible”, et “sir” attribués aux
classes lors de la classification d’une instance (cf. SHIRKA), sont propagés via ces passerelles
d’un point de vue a un autre, ce qui permet de prendre des raccourcis par rapport au parcours
classique. Puisque la représentation d’une classe est considérée comme complete, la
satisfaction des contraintes dans une représentation de la classe (c. a d. la description de cette
classe sous un point de vue) implique I’appartenance a cette classe, indépendamment de tout
point de vue. Partant de cette hypothése, la propagation des labels est parfaitement justifiée.

De plus, les régles connues de SHIRKA concernant la propagation des labels sur les
sousclasses, permettent au systéme d’inférer plusieurs labels sur les classes du point de vue
d’arrivée d’une passerelle. En particulier, toutes les surclasses d’une classe sire deviennent

2. C. a d. (dans la terminologie de la communauté KL-ONE) qu’une classe est considérée comme un
concept géfini et non pas comme un concept primitif.

1. Récemment, [Euz93] a proposé une autre interprétation, ou les classes sont descriptives (i.e.
primitives).
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sfres.

Quand on simule 1’appartenance multi-points de vue des classes passerelles par des liens de
sous-classement (lien classique pour exprimer ’inclusion des ensembles représentés), on
obtient de I’héritage multiple entre points de vue (Fig. 62).

PVi  PVj sc'| pvi PVj
SsC  sC’ l SC  SC’ S ¢
l | SC ol I | \C/
c=cC \C/ c&e
(a) (b)

Fig. 62 Simulation de passerelle unidirectionnelle (a)
et bi-directionnelle (b) par héritage multiple.

Classiquement, pour qu’une instance puisse appartenir & une classe, une condition
nécessaire est qu’elle appartienne a toutes les superclasses de cette classe. Selon cette
approche, il n’est pas possible de déduire d’abord I’appartenance a la classe C sans prendre en
compte une des superclasses, C’ et d’en déduire ensuite I’appartenance a cette superclasse.

L’exemple suivant tiré de [Nap92] illustre la méme idée qui doit justifier les passerelles de
TROPES : “si C est un concept décrit par la disjonction C; U C, U ... U C,, alors un objet O
est un représentant de C s’il satisfait une des descriptions C;; réciproquement, si O satisfait
une description C,, il les satisfait toutes™.

Triangle
ou \
ou

Figure plane ou Polygone ayant
ayant 3 cOtés 3 sommets

Figure plane Figure plane formée

ayant 3 angles  par les segments

joignant 3 points du

plan non alignés

Fig. 63 : Descriptions d'un triangle selon différents points de vue

Le concept de Triangle est représenté par plusieurs descriptions qui expriment des points de
vue différents mais équivalents (Fig. 63). '

Cela marche trés bien quand il s’agit de concepts parfaitement définis, comme les concepts
mathématiques, mais dés que 1'on parle de concepts moins bien définis comme les
automobiles de transport de marchandises, les équivalences ou implications de descriptions
sont beaucoup plus difficiles a trouver. C’est 1 tout le probleme de 1’identification des
passerelles, qui incombe nécessairement a 1’utilisateur.
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2.1.2 La subsomption

Dans les langages de description de concepts, un classificateur place chaque nouvelle
description dans une hiérarchie ou taxonomie, selon un algorithme de classification qui fait
intervenir des tests d’appariement fondé sur la subsomption entre ces descriptions. La
définition de la subsomption a été donnée de différentes manieres équivalentes dans la
littérature [Nap92). [Sch&83] donne une définition fondée sur I’interprétation ensembliste des
concepts, qui est celle de I’inclusion des ensembles : le concept A subsume le concept B ssi
I’ensemble dénoté par A contient nécessairement I’ensemble dénoté par B.

Comme !’inclusion des ensembles, la subsomption est une relation transitive, réflexive et
anti-symétrique et induit un ordre partiel sur les concepts, représenté par un graphe, qui
matérialise également les liens d’héritage entre concepts : un concept hérite les propriétés de
tous ceux qui le subsument.

2.1.2.1 Subsomption de termes

Chaque concept est décrit a I’aide de concepts déja présents dans la taxonomie. Un concept
peut étre vu comme un terme logique complexe, construit a partir de termes élémentaires. La
taxonomie des concepts est également appelée terminologie. Elle constitue le vocabulaire de
description des concepts : la TBOX. Nebel montre dans [Neb90] que la subsomption dans une
terminologie de concepts peut étre réduite a la subsomption de termes. Chaque concept peut
en effet étre remplacé par sa définition (et récursivement). 1l est alors constitué d’un ensemble
de termes atomiques. Un terme réduit de cette fagon est appelé p-rerme. La subsomption de
termes fait complétement abstraction de la taxonomie, ce qui peut étre utile pour I’analyse
formelle des propriétés de la subsomption, mais n’a pas beaucoup d’intérét pour la
représentation des connaissances.

2.1.2.2 Algorithme de subsomption de concepts

[Sch&83] décrit I’algorithme qui implante le test de subsomption, tel qu’il a été défini pour
le classificateur de KL-ONE. Le test compare les concepts élément par €lément :

SubsumesP(A,B) est vrai ssi
« tous les concepts primitifs' qui subsument A subsument B

 pour chaque role de A, il existe un réle de B qui dénote la méme
relation, et pour chacune de ces paires de roles :

- la cardinalité associée au role de A inclut celle associée au role
de B

- la description de valeur du role de A subsume celle du réle de B

Fig. 64 Algorithme de subsomption

l1.voir 2.1.2.3
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2.1.2.3 Concepts primitifs, concepts définis

La description des concepts génériques (“classes”) dans les systémes & subsomption est
fondée sur la distinction entre concepts primitifs et concepts définis. Les concepts primitifs
sont ceux qui représentent une description incompléte ou un concept indéfinissable ; la
description renferme des conditions nécessaires (CN), mais non suffisantes d’appartenance
au concept. Par contre, la description des concepts définis précise toutes les conditions
nécessaires et suffisantes (CNS) d’appartenance. Les concepts sont ordonnés entre eux par le
classificateur. Le critere de placement d’un concept par rapport a un autre est le test de
subsomption. Toutefois, ce test ne peut comparer des concepts primitifs entre eux. Un concept
défini ne peut étre classé sous un concept primitif, a moins de renfermer explicitement celui-ci
dans sa définition [Doy&91]. De méme, la relation de subsomption entre un concept primitif
et un concept individuel (I’“appartenance” du concept individuel au concept générique
primitif) doit étre déclarée par I'utilisateur et ne peut pas étre déduite par le classificateur.

Pour faire fonctionner le classificateur de maniére optimale, le concepteur de 1a base doit
donc prendre soin de minimiser le nombre de concepts primitifs. Ceci peut étre un sérieux
handicap, car dans certains domaines d’application (peut-étre méme la plupart) les concepts
primitifs tendent & €tre plus nombreux que les concepts définis [Fin86].

Fikes et Kehler remarquent dans [Fik&85] que les langages de frames en général
considérent que la classe (le frame) ne peut étre plus qu’une description (concept primitif) :
elle renferme des conditions nécessaires, mais non suffisantes d’appartenance, et on peut donc
tout au plus inférer qu’une instance ne peut y appartenir. Les conditions suffisantes
manquantes peuvent étre spécifiées pour chaque classe par des régles de production locales
qui spécifient les conditions pour que les représentants des superclasses directes y
appartiennent, permettant un algorithme de classification par affinements successifs.

Si, en revanche, la de'scription d’une classe ne peut méme pas étre considérée comme un
ensemble de conditions nécessaires, alors aucune inférence n’est possible et on peut tout
décrire, autrement dit : on ne peut plus rien décrire vraiment. C’est le cas des systemes a base
de prototypes, ou chaque description doit étre interprétée comme une description par défaut,
car sujette a exceptions. Brachman a dénoncé cette approche dans [Bra85], ou il plaide pour
une composante définitionelle dans les systémes de représentation de connaissances. On doit
au moins pouvoir définir des concepts par composition et utiliser cette facilité pour pouvoir
inférer un minimum de choses. Exemple : si on définit le concept Eléphant-a-trois-pattes, on
voudrait bien pouvoir inférer d’une part, qu'un individu instance d’Eléphant et ayant trois
pattes appartienne a ce concept, et d’autre part, qu’une instance du concept Eléphant-a-trois-
pattes posséde bien trois pattes. Or, paradoxalement, les langages qui défendent 1’exception
(“cancellation”!) pour pouvoir représenter les éléphants roses et les éléphants a trois pattes, ne
peuvent méme pas reconnaitre les individus qui correspondent a ces descriptions.

2.1.2.4 Composantes primitives

Afin d’uniformiser la sémantique des concepts, Nebel a introduit la notion de “composante
primitive” d’un concept [Neb90]. La composante primitive d’un concept primitif est
précisément la partie de la définition qui manque pour en faire un concept défini. En utilisant

1. par exemple [Fah&S81].
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les composantes primitives, chaque concept peut étre entiérement défini. Notons que les
concepts définis subsumés par un concept primitif comportent également la composante
primitive de ce dernier, par héritage. La composante primitive pour le concept Personne est
notée Personne. Personne est maintenant défini :

Personne = (and Anything Personne)

De 1a méme fagon on peut définir complétement les concepts Homme et Femme :

(and Personne Homme)

Homme

Femme (and Personne Femme)

Dans BACK [Hop&93], les composantes primitives sont générées et manipulées par le
systéme pour décrire completement les définitions de concepts en fonction de leurs termes
atomiques.

2.1.2.5 Reégles

Pour compléter les inférences opérées par le classificateur et contourner les difficultés
soulevées par la présence de concepts primitifs, Classic [Bra&91] utilise des regles de
chainage avant (cf. aussi page 62). Ces régles sont assez particuliéres, car leur prémisse est un
concept générique existant dans la base, et leur conclusion est une expression de concept
générique quelconque. La sémantique de ces régles est la suivante : tout concept individuel
appartenant au concept de la prémisse (i.e. subsumé par celui-ci) est affirm¢! appartenir au
concept de la conclusion. D’une part cette pratique fournit un moyen de déduire des
informations de ’appartenance de I’individu a un concept particulier, sans en faire des
conditions d’appartenance a ce concept. D’autre part, elle permet de déduire I’appartenance a
des concepts primitifs sous certaines conditions.

En effet, [Bra&91] distingue les propriétés que possédent tous les représentants d’un
concept (propriétés accidentelles?) des propriétés qui permettent de décider si un individu
appartient au concept (propriétés essentielles). Ces derniéres sont des conditions nécessaires et
forment la définition du concept, alors que les premiéres sont des conséquences de
I’appartenance au concept, qui ne doivent pas étre placées dans sa définition.

Exemple (tiré de [Bra&91]) : si on sait que tous les vins rouges de Bordeaux sont secs (sic),
on peut exprimer cela sous la forme d’une régle Classic :

assert-rule [RED-BORDEAUX-WINE, DRY-WINE]

Cette régle est applicable a tout concept individuel subsumé par le concept
RED-BORDEAUX-WINE, €t a pour conséquence 1’assertion de son appartenance au concept
DRY-WINE. La propriété d’étre sec ne fait cependant pas partie de la définition des vins rouges
de Bordeaux, qui sont définis par le concept :

define-concept [RED-BORDEAUX-WINE,
(AND WINE

(FILLS color Red)
(FILLS region Bordeaux))]

1. “asserté”
2. incidental properties.
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Ce concept est classé sous celui de wINE, et non pas sous celui de DRY-WINE, méme si tous
les vins rouges de Bordeaux sont des vins secs, comme il est exprimé dans la régle. Les régles
interviennent seulement dans la classification des concepts individuels, pas dans celle des
concepts génériques.

La distinction entre propriétés essentielles et accidentelles semble pourtant difficile a faire.
Pour identifier un vin comme vin rouge de Bordeaux, on est peut-étre plus aidé par la-
connaissance de la régle (car on peut gotiter le vin) que par la définition donnée par le concept,
qui impose de connaitre la région. En particulier, si le vin n’est pas sec, I’appariement peut
étre considéré comme échoué. Ces informations ne sont pas prises en compte par le
classificateur de Classic.

L'utilisation des régles pour la classification des concepts individuels par rapport aux
concepts primitifs est illustrée par I’exemple suivant :

Le concept de PERSONNE est un concept primitif, car on ne peut pas énumérer toutes les
propriétés nécessaires et suffisantes pour décider si un individu appartient a ce concept. Par
contre, on peut donner des sous-ensembles de propriétés considérées comme suffisantes pour
déterminer I’appartenance, par exemple BIPEDE- SANS - PLUMES | ou
ENFANT-D’ UNE - PERSONNE, qui seraient des concepts définis. Il suffit ensuite de définir des
régles avec comme conditions chacun de ces concepts définis et en conclusion le concept
PERSONNE, pour pouvoir classer les individus correspondants a ces définitions. Cette approche
rappelle celle des passerelles de TROPES qui relient des définitions équivalentes d’un méme
concept. [Woo91] introduit le terme d’abstraction conceptuelle pour D’opération de
description d’un concept par une disjonction de définitions équivalentes. Quand une des
définitions est satisfaite, toutes les autres le sont. Cette équivalence correspond aux passerelles
bi-directionnelles de TROPES, tandis que les regles de CLASSIC traduisent seulement des
implications (passerelles uni-directionnelles).

L’idée est attrayante, car elle donne un moyen de définir un concept de fagons multiples, 1a
ou une définition générale fait défaut. Le probleme de décider de I’équivalence des définitions
reste ouvert. De plus, la nuance entre I’implication de concepts (exprimée dans la régle) et la
relation de subsomption entre ces concepts est difficile & saisir. Elle semble étre surtout
d’ordre opérationnel : “on n’a pas besoin de s’assurer que I’instance appartienne au concept en
conclusion pour décider de son appartenance au concept de la condition”.

Les systtmes LOOM et MESON permettent également la spécification de relations
d’implication entre concepts [McG91]%. Selon Mac Gregor, ces régles sont utilisées pour
spécifier des conditions nécessaires supplémentaires qui augmentent la définition d’un
concept, sous la forme de nouvelles contraintes sur ce concept, ce qui semble étre en
contradiction avec l’utilisation qui est faite des régles en Classic (déduction en chainage
avant : expression d’une conséquence et non de conditions nécessaires d’appartenance au
concept). On peut dire néanmoins qu’il s’agit de conditions nécessaires dans le sens ou elles

1. Cette définition (Platon, “Le politique,” in Sophiste, Politique. Philébe. Timée, Critias, Trad. E.
Chambry, Garnier Flammarion, 1969, Paris) était d¢ja quelque peu controversée dans I’antiquité : “Platon
ayant défini ’homme un animal & deux pieds sans plumes, et 1’auditoire I’ayant approuvé, Diogéne
appona dans son école un coq plumé, et dit : «Voila I'homme selon Platon.» Aussi Platon ajouta-t-il a sa
définition : « et qui a des ongles plats et larges».” (Diogéne Laérce, “Vie, doctrines et sentences des
philosophes illustres 11”7, Trad. R. Genaille, Garnier Flammarion, 1965, Paris)

2. ainsi que BACK [Hop&93].
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sont nécessairement vérifiées pour tout individu appartenant au concept.
2.1.3 Mesures de compatibilité

2.1.3.1 SHOOD

[Rie&91a/b] remet en question I’instanciation comme moulage parfait des instances par
leur classe. Une instanciation par “moulage souple” doit autoriser un objet & passer par des
états incohérents. On associe a un objet son degré de complétude et de cohérence par rapport a
chaque classe d’appartenance. Le degré de complétude d’un objet dépend du nombre
d’attributs valués. SHOOD distingue les attributs gbligatoires des attributs facultatifs. Les
attributs obligatoires doivent étre valués dés I’instanciation de 1’objet dans la classe. Le
pourcentage d’incomplétude d’une instance i dans une classe C est alors défini comme le
pourcentage d’attributs facultatifs qu’il reste a instancier, donné par la formule :

Nc(C) - Ns(C,1)
Nc(0)

N(C,) =

avec Nc(C) le nombre d’attributs facultatifs de C, Ns(C,i) le nombre d’attributs facultatifs
de C valués par .

La cohérence d’une instance dans une classe dépend de la vérification des contraintes
définies par la classe. SHOOD distingue contraintes fortes et contraintes faibles. Les
contraintes fortes ne peuvent pas étre violées, contrairement aux contraintes faibles. La
violation de contraintes faibles diminue la cohérence de I’'instance. Des exemples de
contraintes fortes sont les contraintes de type et la valuation des attributs obligatoires. Une
contrainte faible peut étre I’intervalle des valeurs admises pour un attribut.

Une contrainte est appelée “indécidable” si I’absence d’un (ou de plusieurs) paramétres ne
permet pas de la vérifier. Les paramétres étant le plus souvent des attributs, 1’indécidabilité
d’une contrainte correspond alors a une incomplétude de I’objet, qui ne value pas ces attributs-
paramétres. Le pourcentage d’incohérence d’une instance 1 dans une classe C est alors défini
par la formule :

L¢(C) - Ls(C,i)
L¢(C)

L(C,i) =

avec Lc(C) le nombre de contraintes faibles, Ls(C,i) le nombre de contraintes faibles
indécidables ou satisfaites par i. Le pourcentage d’incohérence dépend donc du nombre de
contraintes faibles violées par 1’instance, les contraintes fortes devant obligatoirement étre
vérifiées. En effet, une classe est impossible pour une instance qui viole une (ou plusieurs) de
ses contraintes fortes. Toutes les autres classes sont alors possibles ‘pour I’instance, et elle peut
y étre rattachée tant qu’aucune contrainte forte n’est violée.

La notion de classe “sire”, pour désigner une classe pour laquelle I’instance est complete et
cohérente (cf. SHIRKA) est supprimée, pour faire place a une gradation de classes “plus ou
moins” possibles en fonction des pourcentages d’incohérence et d’incomplétude de 1’instance
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dans celles-ci. Par conséquent, toutes les instances d’une classe ne représentent pas
nécessairement cette classe au méme degré. Une instance peut étre plus compléte ou plus
cohérente qu’une autre pour la méme classe d’appartenance. Les plus complétes et plus
cohérentes sont celles qui valuent tous les attributs de la classe et ne violent aucune contrainte
(faible). Pour distinguer les degrés de correspondance des différentes instances d’une classe,
on construit des structures dites gignificatives a I’intérieur d’une classe, qui reflétent toutes les
combinaisons possibles d’attributs facultatifs valués et de contraintes faibles violées ou
satisfaites. Chaque instance est alors rattachée dans sa classe & sa structure significative
maximale, c. a d. celle dont elle value tous les attributs et vérifie toutes les contraintes. Toutes
les instances d’une classe valuant les mémes attributs et respectant les mémes contraintes sont
donc rattachées a la méme structure. A chaque structure sont associés un pourcentage
d’incohérence et un pourcentage d’incomplétude com muns 4 toutes ses instances. !

Pour une instance i a classifier, le mécanisme de classification de SHOOD délivre pour
chaque classe possible un triplet, appelé critere de classification, composé de la structure
significative dans la classe, du pourcentage d’incomplétude, et du pourcentage d’incohérence
de I’instance dans la classe. L’utilisateur peut ensuite rattacher 1’instance a la classe ou aux
classes de son choix.

11 peut aussi fournir une “condition de classification” en paramétre a la commande de
classification, qui indique les seuils de retenue des classes en termes de pourcentages de
cohérence et de complétude. L’ensemble des classes retenues est donc un sous-ensemble des
classes possibles. Comme en SHIRKA, le rattachement effectif d’une instance a une classe
possible (“possible” ou “sire” en SHIRKA, “retenue” en SHOOD), doit étre fait
explicitement.

N’autorisant que I’instanciation simple, SHIRKA peut se contenter de donner la liste des
classes en vrac, méme si certaines classes possibles sont en réalité des classes disjointes du fait
de I’exclusion des domaines de valeurs d’attributs par exemple. En effet, le rattachement
effectif se fait toujours a une seule de ces classes. En TROPES, I’instance ne peut appartenir
qu’a une seule classe sous chaque point de vue. SHOOD par contre, permet 1’instanciation
multiple2 et ne peut pas se contenter de donner la liste des classes retenues en vrac. Quand il y
a des classes disjointe:s3 parmi les classes retenues, le résultat de la classification délivre
plusieurs graphes de classes retenues, qui correspondent a des alternatives de rattachement.
L’objet peut étre rattaché a une ou plusieurs classes d’un seul graphe retenu.

La commande de classification se présente comme suit :

MIC (i|new) [(dans Cl)| (depuis C2 [sauf LCE])]
[si cond] [valsattributs]

La classification se fait :

1. Les structures significatives sont ordonnées par une relation d’ordre. Leur statut n’est pas clair. Elles
font penser a une sorte de hiérarchie de classes “dans la classe”.

2. On ne sait pas s°il s’agit seulement de I’instanciation multiple des instances terminales, comparable 4
la représentation multiple de ROME, ou aussi de celle des classes. Quant au mécanisme de classification,
[Rie&91a/b] affirme qu’il s’applique aussi bien sur des instances terminales que sur des classes. (Les
répercussions de la classification des classes sur leurs instances n’y sont pas traitées. )

3. Un lien de disjonction explicite (comme en FROME) indique les classes disjointes. On ne sait pas si
d’autres formes de disjonction (implicite : comme 1’exclusion mutuelle de domaines de valeurs) sont
prises en compte.
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ilnew:  sur une instance existante (i) ou sur une instance qui n’existe pas encore, et qui
sera éventuellement créée apres cette classification, par la commande INST
explicite. En attendant, seul un identificateur est généré.

(dans c1) : dans une seule classe (C1)

(depuis €2 [sauf LCE]) : dans le sous-graphe de racine C2, a I’exclusion des sous-graphes
de racines incluses dans LCE

() : dans tout le graphe.

[si cond] : la condition pour qu’une classe soit retenue, portant sur les critéres de
classification.

[valsattributs]: donne les valuations de tout ou partie des attributs.
Véhicule

numero: O
nombre-place

moteur \

Voiture Avion
cylindree fuselage
marque: O rayonaction: O
decollage
atterrissage
) Amphibie
International =——— Court flotteurs
rayonaction: rayonaction:
/ > 103F\ [10%,10° [ F
Long M
. oyen
r>ayoriact10n. rayonaction:
= 10 F []03, IOS]F Adac
decollage: <300
Etendus
-rayonaction:
[10% 10°] F Les O indiquent les attributs obligatoires

et les F les contraintes fortes

Fig. 65 SHOOD : Graphe de classification d’avions

Exemple (cf. Fig. 65)

> MIC new depuis Vehicule [numero = F-GFXT, rayonaction =.120]
retourne 1’arbre suivant des classes possibles :

(Objet Vehicule Avion ((Court Adac) Amphibie))

La classe Voiture n’est pas possible car 1’attribut obligatoire “marque” n’est pas valué. La
classe Court est possible avec un pourcentage d’incomplétude de 100% (aucun des attributs
facultatifs n’est valué) et un pourcentage d’incohérence de 0% (aucune contrainte faible n’est
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violée).
Exemple avec condition de classification : (supposons que i appartienne a la classe Avion)

> MIC i dans Adac si N< N.Court et L £ L.Court [decollage =
400]

La condition exprime qu’il faut retenir la classe Adac si I’instance est plus compléte que
pour Court et au moins aussi cohérente. Ceci n’est pas le cas : le critére de classification de i
dans Adac est :

SxAdac = {numero, rayonaction, decollage, NOT decollage < 300}
N = 4/5 = 80% (un seul attribut facultatif sur cinqg est valu¢)
L =100% (la seule contrainte faible est violée).

Adac n’est donc pas retenue car ’instance est plus cohérente dans la classe Court (bien que
moins complete).

La distinction entre, d’une part, une partic obligatoire constituée par les attributs
obligatoires et les contraintes fortes et, d’autre part, une partie facultative constituée par les
attributs facultatifs et les contraintes faibles forme la base d’une qualification de
I’appartenance d’une instance & ses classes. La partie obligatoire garantit la cohérence et la
complétude minimum des instances de la classe, et la partie facultative permet d’établir une
gradation d’instances correspondant plus ou moins bien au moule.

2.1.3.2 CLASSIC

CLASSIC est un générateur de systemes experts de classification, qui a été commercialisé
par ILOG [Gra88]'. Le systéme fonctionne avec un arbre de classes, appelées prototypes, un
objet a classer, une base de régles et un “moteur”.

Les classes définissent les champs, de type “intervalle” pour les valeurs numériques,
“ensemble” pour les valeurs symboliques, ou “prototype” pour les parties.

La Fig. 66 montre un exemple de hiérarchie de prototypes, avec définition de champs et de
leurs domaines.

Physique
taille [80 200]
yeux {bleus verts gris marrons noirs}
cheveux {blonds chatains roux bruns noirs}

N\

Type-romain Type-teuton
taille [80 200] taille {80 200] . _
yeux {marrons noirs} yeux {bleus verts gris marrons noirs}
cheveux {bruns noirs} cheveux {blonds chatains roux bruns noirs}
stature {moyenne} stature {grande}

Fig. 66 CLASSIC : hiérarchie de tvpes de figurants

Pour déclencher une classification, I’utilisateur décrit ’objet a classer a ’aide d’un éditeur

1. A ne pas confondre avec le systéme de méme nom descendant de KL-ONE [Bor& 89].
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d’objets. Dans cet éditeur, il peut faire apparaitre soit la liste des champs demandables de toute
I’arborescence des classes, soit la liste des champs déductibles, soit 1a totalité des champs. 1
peut alors valuer certains de ces champs et laisser les autres a “inconnu”.

Lors de la classification, les classes sont examinées suivant un ordre de priorité. Par défaut
c’est le parcours suivant 1’ordre des sous-classes de la classe courante (en partant de la racine),
qui comrespond & un parcours en profondeur d’abord. Des seuils de compatibilité et
d’incompatibilité sont associés a chaque classe. On peut spécifier si la comparaison doit
prendre en compte les champs hérités ou seulement les champs locaux. Enfin, on peut spécifier
des regles “si échec” et “si succeés”. Ces paramétres sont modifiables localement (pour une
classe) ou globalement.

Une étape de classification standard se déroule comme suit :

- classification des parties

- comparaison objet-classe

- activation des régles “si échec” ou “si succeés” et en cas de succes, activation des régles
d’inférence attachées a la classe.

- établissement de la liste des classes a examiner

- traitement de la liste établie dans I’ordre

La comparaison entre 1’objet et la classe se base sur des calculs de coefficients de
compatibilité et d’incompatibilité pour les champs de la classe (calculés suivant le nombre de
valeurs d’attributs de 1’objet respectant les domaines définis dans la classe). Les coefficients
de compatibilité et d’incompatibilité des champs sont combinés pour calculer ceux de la
classe, en faisant intervenir le coefficient d’importance de chaque champ. Ensuite, la classe est
acceptée ou rejetée en comparant les coefficients et les seuils de compatibilité et
d’incompatibilité associés a la classe. Le coefficient de compatibilité mesure le degré de
ressemblance entre 1’objet et la classe (I’objet présente-t-il toutes les caractéristiques de la
classe ?) tandis que le coefficient d’incompatibilité mesure leur degré de différenciation
(I’objet présente-t-il au moins un trait non caractéristique de la classe ?). En cas d’acceptation,
les régles d’inférence sont déclenchées.

Comme SHOOD, CLASSIC donne une mesure de la compatibilité de ’objet avec les
différentes classes. Pourtant, il parait difficile d’attribuer un sens a tous les calculs numériques
faisant intervenir toutes sortes de coefficients.

2.1.3.3 La famille MDX

Dans le cadre du projet MDX autour du diagnostic médical, I’équipe de Chandrasekaran a
I’Université d’Etat d’Ohio a identifié la classification hiérarchique comme une tiche
générique intervenant dans des tiches plus complexes comme le diagnostic et la planification.
[Cha83][Cha85][Dek92). Selon Chandrasekaran, un processus de raisonnement complexe
peut étre décomposé en un certain nombre de tiches. Chaque tiche requiert son propre mode
de raisonnement et son propre type de connaissance. Les mémes taches peuvent surgir dans .
des processus différents de résolution de problemes. C’est en ce sens qu’elles sont qualifiées
de “génériques”.

Ainsi, le diagnostic englobe des tiches comme la classification hiérarchique, I'inférence de
données, la vérification d’hypothéses (matching) et la construction d’hypotheses explicatives

complexes par raisonnement abductif. Si les premiers systémes de diagnostics développés
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dans le projet intégrent encore plusieurs tiches en un seul systéme (MDX, CSRL), par la suite,
I’équipe s’efforcera de développer des outils propres 4 chaque tiche et de combiner ces
“building blocks” pour réaliser des taches plus complexes (design, planification...).

MDX

Dans MDX, systéme dédié au diagnostic des maladies du foie, la classification hiérarchique
et ’appariement d’hypothéses sont confondus en une seule “tiche diagnostique”. Deux
systémes auxiliaires jouent le role d’assistants : ils organisent et fournissent les données des
patients (PATREC) et les analyses radiologiques (RADEX), nécessaires au raisonnement
diagnostique.

Le diagnostic consiste a identifier une description de cas (de maladie) dans une hiérarchie
de diagnostics préétablie [Cha83]. Chaque naeud (concept) dans la hiérarchie représente une
hypothése de diagnostic, les plus générales étant placées plus haut que les plus spécifiques. A
chaque concept sont associées des regles qui permettent de déduire si ’hypothése représentée
doit étre rejetée ou retenue. Chaque nceud est alors un “spécialiste” de 1’hypothese qu’il
représente.

Internist

T T~—

Liver Heart

N

Hepatitis Jaundice

Fig. 67 Hiérarchie de spécialistes : hypothéses de maladies

Le processus de classification consiste a confronter la description d’un cas avec la
hiérarchie des concepts en parcourant cette dernicre a partir du concept le plus général vers les
plus spécifiques. Chaque concept visité applique les régles locales et se rejette ou s’établit. En
cas de rejet, les concepts fils ne seront pas examinés. En cas d’acceptation, le processus se
propage sur les fils.

Les régles de production s’appliquent sur les données du patient et produisent des
coefficients de vraisemblance qui sont combinés pour déterminer le coefficient de
vraisemblance de ’hypothése représentée par le concept auquel elles sont attachées. C’est en
fonction de ce coefficient que I’hypothése est acceptée ou rejetée.

Une application de la méthode MDX est la réimplantation de la partie diagnostic de
Mycin : MDX-Mycin [Sti&85].

CSRL

Le successeur de MDX, CSRL [Byl&835, 86], est I’outil dédié¢ a la classification, qui a servi
a réaliser plusieurs systémes de diagnostic, dont :

- Auto-Mech : un systéme de diagnostic de problémes de carburant de voitures
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- RED:': identification d’anticorps dans le sang
- WELDEX : détection de soudures défectuecuses

Les premiéres versions de CSRL font aussi bien de la classification que de I’appariement
d’hypothéses (comme MDX). Cette derniére fonctionnalité est ensuite identifiée comme une
tiche a part entiere [Byl&86] et aura son propre outil spécialisé (HYPER [Byl&89]).

Le langage CSRL (= Conceptual Structures Representation Language), écrit en LOOPS et
INTERLISP-D [Byl&85], permet de :

- créer une hiérarchie de spécialistes

- coder la connaissance d’appariement (pattern matching) pour chaque hypothése dans un
spécialiste

- contréler le processus “establish-refine” qui consiste a essayer d’établir une hypothése et
si elle est établie, affiner celle-ci en appliquant récursivement le processus sur les
sous-spécialistes (hypotheses plus spécifiques).

Fuel System Problems

_— T~

Bad Fuel Problems Fuel Mixture Problems

N

Low Octane Water In Fuel Dirt In Fuel

Fig. 68 CSRL : Hiérarchie de spécialistes

Chaque spécialiste est défini comme une classe LOOPS qui est instanciée pour chaque cas
traité. Le spécialiste chargé de I’hypothese “Bad Fuel” de la hiérarchie ci-dessus est défini
comme Ssuit:

(Specialist BadFuel
(declare (superspecialist FuelSystem)
(subspecialists LowOctane WaterInFuel DirtInFuel)

(kgs ...) ;knowledge groups

(messages ...)) ;establish, refine ou autres

Les “knowledge groups” regroupent la connaissance décisionnelle concernant I’hypothese
sous forme de régles. Les régles permettent d’obtenir un coefficient de vraisemblance pour le
groupe auquel elles appartiennent. La combinaison des résultats des différents groupes
détermine le coefficient de 1’hypothése. Les messages “establish”, “refine”, correspondent a
des méthodes pour établir le coefficient de vraisemblance de I’hypothése (comment combiner
les résultats des groupes de régles) et pour propager le processus sur les fils.

Les régles sont représentées sous forme d’une expression d’appariement (“match <liste
d’expressions> with <liste d’expressions>") qui traduit une table de vérité. Chaque ligne de la
table représente une régle et chaque colonne les valeurs possibles pour les expressions
évaluées en entrée. Le groupe relevant du spécialiste Badruel est défini comme suit :
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(relevant Table
(match (AskYNU? ‘Is the car slow to respond’)

(AskYNU? ‘Does the car start hard’)

(And (AskYNU? ‘Do you hear knocking or pinging sounds’)

(AskYNU? ‘Does the problem occur while accelerating’))

with (if T ? ? then -3

elseif ? T ? then -3

elseif ? 2 T then 3

else 1)))

La table de vérité correspondante (cf. Fig. 69) doit étre lue de haut en bas. La premiére
ligne, qui correspond a la situation décrite (les valeurs des expressions du “match”, celles des
colonnes 1, 2, 3), fournit la valeur du groupe (colonn.- résultat). La connaissance diagnostique
représentée est [Byl&85]:

“If the car is slow to respond or if the car starts hard, then BadFuel is not relevant
in this case. Otherwise, if there are knocking or pinging sounds and if the problem
occurs while accelerating, then BadFuel is highly relevant. In all other cases
BadFuel is only mildly relevant.”

Relevant Knowledge Group

Expressions de la Table:

1: (AskYNU? ‘Is the car slow to respond’)

2: (AskYNU? ‘Does the car start hard’)

3:(And (AskYNU? ‘Do you hear knocking or pinging sounds’)
(AskYNU? ‘Does the problem occur while accelerating’))

1 2 3 résultat ‘P’ signifie “valeur indifférente”
T ? ? -3
? T ? -3
? ? T 3
? 1 ? ? 1

Fig. 69 : Table de vérité pour le groupe “Relevant”

Les groupes peuvent étre hiérarchisés (appariement structuré ou “structured matching” ),
c & d. que les résultats des uns servent a déterminer les autres, comme dans le groupe summary,
qui combine relevant et gas (ce dernier prend en compte la relation temporelle entre le
demnier achat de carburant et le début du probleme) :

(Summary Table

(match relevant gas)
with (if 3 (GE 0)
then 3
elseif 1 (GE 0)
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then 2
elseif ? (LT 0)
then -3)))

Finalement, c’est la méthode “establish” qui renferme la conclusion & tirer des différents
résultats par le spécialiste BadFuel :

(Establish (if (GE relevant 0)
then (SetConfidence self summary)
else (SetConfidence self relevant))})

ol summary et relevant sont des knowledge groups.

Bilan

Toute la connaissance d’appariement invoquée lors de la classification est exprimée sous
forme de régles. La hiérarchie des concepts ne sert pas a représenter des cas de maladies (ou
de pannes) particuliers au sens de l’instanciation. S’il est question d’instanciation, c’est
Pinstanciation des concepts en tant que spécialistes capables de raisonner sur 1’hypothése
qu’ils représentent. Une instance de spécialiste est alors capable de répondre aux messages
establish et refine définis dans le concept. La hiérarchie des concepts est donc plutot une
structure d’organisation des connaissances diagnostiques (regroupement et hiérarchisation des
regles), qui sert de canevas a I’affinement successif d’hypotheses, qu’une structure d’accueil
pour la description de la maladie particuliére d’un patient, qui sera enrichie au fur et a mesure
de sa classification. Ce n’est pas la description du cas traité qui bénéficie de ’héritage et des
inférences liés a la hiérarchie, mais c’est I’instance de spécialiste qui hérite des méthodes de
raisonnement, et témoigne par son activation de 1’état d’avancement du diagnostic.

Les conditions d’adéquation d’une hypothése par rapport au cas traité ne sont plus posées
en termes de valeurs et domaines d’attributs, mais uniquement en termes de régles associées a
P’hypothese.
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2.2 La description de I’objet a classifier

Nous distinguons deux types de descriptions de 1’objet a classifier :
- la description incomplete

- la description complete.

2.2.1 Description incompléte

La description incompléte repose sur la création de 1’objet comme instance d’une classe
appartenant a la hiérarchie. La description est alors donnée par cette classe. L’objet posséde les
attributs — valués ou non — définis ou hérités par sa classe d’instanciation. Le processus de
classification est en fait un processus de spécialisation de I’instance incompléte qui tente de
rattacher I’objet a des classes plus spécifiques que sa classe d’instanciation. Pour déterminer si
I’objet peut appartenir a des classes plus spécifiques, d’autres informations — sous la forme
de valeurs d’attributs — sont requises. Comment procéder pour obtenir ces informations,
autrement dit comment peut-on compléter la description incomplete de 1’objet afin de le
classer correctement ? 11 existe différentes approches, dont 1’approche interactive (questions
posées a I'utilisateur) est la plus simple. D’autres approches font intervenir des moyens de
calcul ou d’inférence. Lorsqu’il s’agit de moyens de calcul définis dans une classe candidate,
on peut s’interroger sur la légitimité de leur utilisation. Examinons ces problemes dans le
cadre des systemes de la famille SHIRKA et de celle de MDX.

2.2.1.1 Le probléme de I’obtention des valeurs manquantes — La famille SHIRKA

En SHIRKA [Rec&90], la classification se fait en spécifiant un objet existant et une classe
(par défaut sa classe d’instanciation) qui sera le point de départ de la classification. Le systeme
essaie de classifier ’instance dans le sous-graphe qui a pour racine cette classe. On part donc
de la description de 1’objet rendue possible dans le cadre de son instanciation. Cette
description ne peut prendre en compte que les attributs hérités ou définis par la classe
d’instanciation de 1’objet. Nous avons vu que 1’attribution du label “sir” a une classe ne peut
se faire que si la description de 1’objet est complete pour cette classe, c. a d. que tous les
attributs doivent €tre valués. Il y a alors plusieurs manicres d’obtenir les valeurs d’attributs
manquantes.

Le processus de classification est interactif. 11 y a deux modes de fonctionnement du
mécanisme de classification : avec inférence (mode par défaut) et sans inférence. Le procédé
sans inférence demande systématiquement les valeurs des attributs inconnus a I’utilisateur. Le
procédé avec inférence essaie de déduire d’abord les valeurs des attributs inconnus en utilisant
les moyens d’obtention de valeurs définis dans la classe, dans les facettes $sib-filtre,
$sib-exec (cf. I 2.4.2.3), et en dernier recours $defaut. En cas d’échec, Iutilisateur est
sollicité. A la demande de I'utilisateur, le syst¢tme foumnit des informations sur 1’attribut en
question, comme le type requis, les domaines possibles,... en fonction des restrictions
spécifiées dans les différentes sous-classes. Il s’agit de la réunion de tous les domaines (sous
forme de listes de valeurs des différentes facettes $domaine, $intervalle etc.).

Ni 'un ni P'autre de ces procédés ne paraissent entierement satisfaisants. Celui avec
inférence utilise les moyens de calcul définis dans la classe (lorsqu’ils existent), donc
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applicables aux seuls représentants de cette classe. Or, on les applique a un objet pour obtenir
des valeurs qui serviront a déterminer si I’objet satisfait les conditions d’appartenance a la
classe. Cette méthode est donc forcée de postuler I’appartenance de I’objet a la classe afin de
I’établir (“pétition de principe™).

Quant au procédé qui consiste 8 demander systématiquement la valeur a I'utilisateur, il
s’agit du procédé le plus simple pour obtenir des valeurs manquantes, lequel a I’inconvénient
d’étre complétement interactif. Ce procédé est peu satisfaisant du fait de 1’intervention
maximale demandée a I'utilisateur. Le mérite de cette approche est qu’elle est correcte : elle
ne commet pas la pétition de principe. Cependant, aucune distinction n’est faite entre la
non-valuation d’un attribut et ’absence de cet attribut pour I’objet. Par exemple, I’absence de
’attribut “employeur” pour un enfant ou un chomeur n’est pas distinguée de I’absence de
valeur pour cet attribut. 1l serait intéressant de pouvoir indiquer que I’objet ne possede pas tel
attribut, plutot que de laisser sa valeur indéterminée. L’absence d’un attribut permettrait de
qualifier une classe (et toutes ses sousclasses) d’impossible, alors que le manque de valeur la
qualifie de possible.

[Rec91] reconnait bien le probleme du calcul des valeurs par les moyens spécifiés dans la
classe :

“It is therefore necessary to conclude that, during classification, either the value of a
slot must be known at instantiation time or must be provided by the user. In no case
can it be inferred in the knowledge base through classical procedural attachment.”

11 propose alors comme solutions possibles d’une part une fagon alternative de définir les
méthodes de calcul et d’autre part une approche par point de vue qui est un premier pas vers
TROPES (cf. infra). :

2.2.1.2 Une classification des méthodes de calcul de valeurs

La premiére idée, concernant les attachements procéduraux, est de ne plus les attacher
directement aux slots dans les classes, mais de les décrire par des classes de méthodes, dans
une hiérarchie séparée. Une telle hiérarchie est alors globalement associée a un slot dans un
concept “pére de famille”, la famille étant la hiérarchie des classes ou 1’attribut est défini.
Quand on a besoin de calculer la valeur d’un slot, on crée une instance de la racine de la
hiérarchie des méthodes associée. Le contexte d’appel fournit alors les valeurs des slots
correspondant aux paramétres d’entrée de la méthode. L’instance de méthode est ensuite
classifiée dans sa hiérarchie en fonction des valeurs et de la disponibilité de ces parametres. Le
but est de rendre indépendants le choix de la méthode a exécuter et I’appartenance de
’instance & une classe donnée. En dissociant les méthodes des classes, une méthode ne pourra
plus étre appliquée a tort a un objet parce que I’on aurait postulé son appartenance a une
classe. Par contre, le probléme qui se pose, avant de calculer la valeur d’un attribut a, défini
par une classe C, est de savoir si I’objet en question posséde a, sans quoi il ne pourra
appartenir a C. Ce probléme-la n’est résolu ni en laissant les méthodes dans les classes, ni en
les mettant en dehors. On peut se demander aussi si la définition d’une méthode ne dépend pas
intrinséquement de 1’objet sur lequel on 1’applique, donc de son type. Est-ce que ’on ne
retrouve pas le méme probléme de I’appartenance de I’instance & une classe du coté des
classes de méthodes ? On ne I’aura pas résolu pour autant, mais simplement déplacé. Un autre
point obscur dans cette approche est le passage des paramétres d’entrée.
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2.2.1.3 Vers une approche multi-points de vue

Les moyens d’inférence de valeurs d’attributs définis dans la classe ne peuvent pas étre
utilisés tant que I’appartenance de I’objet a cette classe n’est pas établie (classe “stre”). Pour
établir cette appartenance, [Rec91] propose d’utiliser 1a notion de point de vue. L’idée est de
classifier une instance de fagon partielle en se limitant a un point de vue correspondant a un
sous-ensemble des attributs. On se ramene ainsi a une description compléte de 1’objet sous ce
point de vue. L’appartenance a la classe étant ainsi établie (en respect des regles
d’appariement, voir page 142) selon un point de vue, les valeurs des attributs regroupés sous
d’autres points de vue peuvent étre inférées en utilisant les moyens d’obtention définis dans la
classe. Pour regrouper les attributs dans des points de vue différents, [Rec91] propose d’abord
de définir pour chaque point de vue un type d’attribut (matérialisé par une sous-classe de slots)
cf. Fig. 70. La classification pourrait alors ne prendre en compte que les attributs d’un certain
type afin d’obtenir une classification stre sous un point de vue. La fonctionnalité de restriction
du processus de classification a un sous-ensemble d’attributs selon leur type est déja offerte
dans Shirka. (Elle n’est pas présentée comme une approche par points de vue dans le manuel
[Rec&90]).

Dans cette solution, seule la hiérarchie des classes de slots refiéte la structuration des objets
en points de vue. Les classes de slots semblent d’ailleurs n’étre rien de plus que des
regroupements d’attributs, sans définition de caractéristiques propres.

person#51
/civil-status

/ \ name
age 25

slot

physical civil-status | | professional sex male
/physical
weight 70
height 165
Les attributs weight et height de person#51 sont /professional
instances de la classe d’attributs physical, qui salary 12000
employer

détermine le point de vue physical sur person#51.

Fig. 70 : Tvpes d attributs réflétant des points de vue

[Rec91] propose ensuite d’introduire une notion de points de vue reflétés dans la hiérarchie
des classes elle-méme, a la TROPES. TROPES sépare clairement les points de vue : il n’y a
plus d’héritage multiple entre points de vue, ce qui force une organisation plus structurée de la
hiérarchie des classes.

IROPES,

La notion de passerelle (uni-ou bi-directionnelle) constitue une solution originale au
probléme d’obtention des valeurs manquantes. D’une part, on diminue le nombre de valeurs
d’attributs & inférer, car on prend des raccourcis entre points de vue qui permettent d’établir
directement I’appartenance a une classe, et d’autre part, chaque nouvelle appartenance établie
grice & une passerelle autorise ’utilisation des moyens d’inférence définis dans la classe
établie et permettent donc de déduire de nouvelles informations.
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L’approche de TROPES allége la tiche de I'utilisateur : il n’a pas besoin de suivre un
processus complet de classification partant de la racine et parcourant toutes les classes (cf.
SHIRKA), en fournissant les valeurs de tous les attributs inconnus rencontrés. Au contraire,
I’utilisateur indique lui-méme le ou les points de vue qu’il connait le mieux, afin de n’avoir a
fournir que les valeurs des attributs sous ces points de vue.

Sur ’exemple des automobiles [Mar91] (cf. Fig. 61 (page 143)), la classification d’une
automobile avec une charge utile de 4 tonnes permet d’abord de la classer dans la classe
Véhicule de Transport de Marchandises, et ensuite, graice a la passerelle, dans la classe
Economique, ou elle hérite automatiquement de 4 roues, d’une carrosserie normale, et par la
méme occasion de 4 portes a poignée et 4 sieges simples. Tout cela est déduit de la seule
information de la charge utile.

Cette méthode propose donc d’importantes améliorations par rapport a 1’algorithme de
SHIRKA :
- réduction de I’ensemble de valeurs d’attributs demandées a 1’utilisateur
- T’utilisation des moyens d’obtention de valeurs définis dans les classes est devenue possible.

Cette méthode n’est valable que sous I’hypothése de départ de 1’équivalence des
descriptions sous les différents points de vue et de la validité des passerelles.

2.2.1.4 Obtention des valeurs manquantes — la famille MDX

MDX

Dans MDX, les données sur lesquelles opérent les régles sont fournies par le module de
base de données PATREC (= Patient Record), en réponse a des requétes de MDX. Ces
données sont organisées dans une hiérarchie de frames représentant des concepts médicaux.

MEDATA
Organ Procedures
Anesthetic /
l Surgery
Halothane

Fig. 71 PATREC : base de données patients

Des inférences de données sont effectuées a l’aide d’attachements procéduraux et
d’héritage de valeurs par défaut. Elles permettent, par exemple, de déduire que des
anesthésiants ont été administrés a partir de la donnée d’une opération importante. Ces
inférences sont indépendantes du processus de classification. Un concept, par exemple “Foie”,
dans la structure de classification a d’autres caractéristiques que le concept du méme nom dans
la base de données. La structure de classification est censée refléter la connaissance du
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diagnostiqueur, alors que celle de la base de données des patients refléte la connaissance
(d’une expertise plus élémentaire) de I’infirmiére. Les inférences locales de 1a base de données
intelligente correspondent a une tiche générique : ’inférence de données (ou “knowledge-
directed information passing”).

CSRL

En CSRL, les données requises par les prémisses des régles peuvent soit étre obtenues
directement en posant des questions a I’utilisateur (cf. Relevant knowledge group page 156),
soit par des envois de requétes a une base de données, comme dans [By&89] (cf. Fig. 72), ou
encore dépendre des résultats obtenus par d’autres “knowledge groups”.

PhysicalEvid Knowledee C
Prémisses :
1: (Invoke ($PATREC) Ask (QUOTE cholangitis)(QUOTE present?))

2: (Invoke ($PATREC) Ask (QUOTE abdomen) (QUOTE (pain quality)))
3: (Invoke ($PATREC) Ask (QUOTE vomiting) (QUOTE present?))

1 2 3 value
(eq yes) (eq colicky) ? HighlyLikely
? (eq colicky) (eqT) Likely
? (eq colicky) T SlightlyLikely
(eq yes) ? ? SlightlyLikely

Fig. 72 Requétes a la base PATREC pour obtenir
des informations manquantes

Nous avons vu qu’il ne s’agit pas tant de classifier une instance de maladie (ou de panne),
mais plutot d’instancier des spécialistes correspondant a des hypothéses, chargés de s’établir
ou de se rejeter. Le probléme des valeurs manquantes ne se pose donc pas du tout de la méme
fagon que pour les systémes étudiés précédemment. Les conditions d’adéquation d’une
hypothése par rapport au cas traité ne sont plus posées en termes de valeurs et domaines
d’attributs (que ce soient des attributs obligatoires ou facultatifs), mais uniquement en termes
de régles associées a I’hypothése. Ces régles peuvent faire appel a toutes sortes d’informations
dans leurs prémisses. Ce sont alors les données intervenant dans les prémisses des régles qui
doivent étre rendues disponibles a travers des requétes, adressées soit a I’utilisateur, soit a une
base de données. Les données sont donc soit éparpillées dans une base de données, soit dans la
téte de I’utilisateur, mais & aucun moment on ne dispose d’une description synthétique de
“I’objet” en classement sous la forme d’une instance avec des attributs, appartenant & une ou
plusieurs classes.
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2.2.2 Description compléte

Les descriptions incompleétes sont fondées sur la contrainte de 1’instanciation, qui est la
condition de description d’un objet dans un systéme a base de classes. Seuls les systémes de la
famille KL-ONE sont affranchis de cette contrainte, car un concept individuel est décrit par les
assertions faites a son propos. Le caractére complet de la description des concepts n’est
d’ailleurs pas toujours considéré comme un avantage. Dans [Fin86], une critique est faite de la
description compléte d’un nouveau concept requise avant sa classification. L’auteur propose
une approche interactive de la classification.

D’autres systémes contournent 1’instanciation comme base minimale de la description de
P’objet & classer et offrent un moyen de fournir une description “compléte”. SHOOD, par
exemple, adopte une instanciation “a posteriori”, selon les résultats de la classification.

2.2.2.1 Les systémes a subsomption sont des systémes de description

Les systémes a subsomption sont affranchis de la contrainte d’instanciation, car les
concepts ne sont pas instanciés mais décrits par des assertions. Ces assertions concernent leurs
relations avec d’autres concepts individuels (comme valeurs de ses roles) ou ’appartenance a
des concepts génériques. Les assertions concernent les faifs et appartiennent a la ABOX’,
contrairement aux définitions des concepts génériques qui forment la connaisance
terminologique, exprimée par les primitives de la 7BOX. Les concepts génériques sont
ordonnés entre eux par le classificateur selon la relation de subsomption. Les concepts
individuels — “instances” de concepts génériques — sont subsumés par les concepts
génériques auxquels ils appartiennent, mais ne subsument aucun concept. Le classificateur
peut alors trouver leur place dans la hiérarchie des concepts suivant cette relation de
subsomption. Les concepts individuels seront toujours placés en feuilles. Il ne s’agit donc pas
vraiment de classification d’instances, mais plutot d’un cas particulier de la classification de
concepts — prise en charge par le classificateur —, qui est la classification de concepts
individuels. 11 suffit de trouver les subsumants les plus spécifiques [Woo91], les concepts
individuels n’ayant pas de subsumé. Ces concepts individuels ne sont pas instances de
concepts génériques (au sens de I’instanciation en PPO), mais en sont des spécialisations, au
sens de la subsomption. Le seul critére de placement est donc la relation de subsomption, et le
probleme des valeurs manquantes est hors propos.

Le placement des concepts individuels est ajusté par le “recognizer” ou “realizer” [McG88]
dés que le besoin s’en fait sentir, c. a d. dés qu’une nouvelle définition de concept ou une
assertion vient changer les relations de subsomption. De tels ajusteurs fonctionnant par
chainage avant existent en KL-TWO, BACK, Classic et LOOM [McG91].

L’approche la plus simple est de créer une abstraction a partir du concept individuel [Vil85]
et de classifier celle-ci parmi les concepts génériques :

“ “to find those concepts which are matched by an individual 7, we form
an abstraction A of I, and then classify 4. ] necessarily matches all
concepts which subsume 4.” ” [McG88].

Exemple de classification de concept individuel suivant ce procédé en KL-TWO :

1. La distinction entre définitions et faits en TBOX et ABOX a été introduite pour la premiére fois dans
KRYPTON [Bra&83].
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Les assertions suivantes sont ajoutées 4 la base PENNI! :

(BIG-ANIMAL al)
(ANIMAL a2)
(EATS al a2)

L’ajusteur forme un concept abstrait cal pour le concept individuel a1, qui constitue sa
Généralisation la Plus Spécifique (GPS) :

(CMeet BIG-ANIMAL (CMin (VRDiff EATS ANIMAL) 1))

dont la sémantique est définie par

A x. (BIG-ANIMAL x) & 3 v (EATS x y) & (ANIMAL y)

L’application de cette A-expression au concept individuel a1 donne la proposition suivante :
(BIG-ANIMAL al) & 3 y (EATS al y) & (ANIMAL y)

La classification de cal (prise en charge par le classificateur de NIKL) entraine
1’identification de sa forme canonique :

(CMeet Carnivore BIG-ANIMAL)

qui est justement la définition du concept BIG-CARNIVORE (présent dans la base NIKL).
L’ajusteur termine donc par I’ajout de I’assertion suivante a la base :

{ (BIG-ANIMAL al) & (EATS al a2) & (ANIMAL a2)) = (BIG-CARNIVORE al)
Celle-ci permet d’inférer (BIG-CARNIVORE al).

On peut se poser la question de I'utilité d’une telle abstraction intermédiaire, surtout si
celle-ci n’est pas suffisamment compléte pour trouver tous les concepts génériques subsumant
1 ([McG88]). Au lieu de travailler avec une abstraction (la plus) compléte (possible), I’ajusteur
de LOOM construit une abstraction partielle de fagon incrémentale et interroge le concept
individuel d’origine pout obtenir les détails nécessaires a sa classification. Cette abstraction
intermédiaire est enrichie en fonction des informations contenues dans trois listes attachées a
I’objet : HITS, MISSES et TYPE. Elles contiennent respectivement les expressions vérifiées
pour I’objet, les expressions non vérifiées et son type courant, constitué de 1a liste des concepts
qu’il vérifie. Si a 1’issue d’un changement dans la base, certaines expressions de la liste des
HITS deviennent non vérifiées pour 'objet, ou certaines expressions dans les MISSES
deviennent vraies, le type est recalculé. Si la modification n’a aucune conséquence sur les
HITS et MISSES, le type de 1’objet reste inchangé. Cette technique est surtout présentée
comme une optimisation de 1’algorithme d’ajustement/classification utilis¢ par KL-TWO et
BACK [McG91], mais on peut y voir aussi un moyen d’attacher a I’instance des informations
intermédiaires entre concepts de la hiérarchie. L'objet appartenant au concept C et ne
possédant pas encore toutes les propriétés nécessaires et suffisantes pour appartenir au concept
C’ peut “garder de c6té” celles qu’il posséde déja en attendant d’obtenir les autres.

1. PENNI constitue la base de concepts individuels (la 4BOX) de KL-TWO. La TBOX est celle de NIKL.
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2.2.2.2 SHOOD

L’algorithme de classification de SHOOD travaille avec une description “compléte” de
P’objet, dans le sens ou aucune tentative n’est entreprise pour enrichir ’objet au fur et a
mesure du processus de classification, ni en utilisant des moyens d’inférence, ni en posant des
questions a I’utilisateur!. Tous les éléments d’information utilisés sont disponibles dans la
commande de classification (MIC). Ensuite, il s’agit simplement de rejeter les classes
impossibles et de calculer les degrés de cohérence et de complétude pour les autres, en
fonction des paramétres fournis.

Le probleme de I’obtention des valeurs manquantes ne se pose donc plus.

Pourtant, il y a quelques inconvénients a décrire ainsi ’objet a classer. L'utilisateur doit
fournir directement les valeurs des attributs a prendre en compte dans la classification. 11 faut
donc qu’il connaisse ces attributs, leur syntaxe et leur domaine de valeurs. C’est une
contrainte d’autant plus forte qu’en oubliant de valuer un attribut défini obligatoire a
quelqu’endroit dans la hiérarchie, toute une partie du graphe risque d’étre qualifice
d’impossible.

Avant de lancer une commande de classification, I’utilisateur doit donc bien connaitre la
hiérarchie avec ses attributs obligatoires et ses contraintes fortes.

I ll- I || -I I 662 lo z 99

Un autre probléme qui peut surgir est celui des attributs “inexpliqués” : que fait-on des
attributs valués dans la commande de classification, qui s’averent n’appartenir qu’a des
classes non-retenues ? Comment I’instance pourra-t-elle garder un attribut qu’aucune de ses
classes ne définit ?

Exemple : Mic new depuis A [b2 = v1, ¢ = v2]

A résulte en un rejet de la classe B, car bl, attribut

/ \ obligatoire n’est pas valué. L’objet a classer est décrit

B C avec les deux attributs b2 et ¢ valués. La classe

b1 O c possible C n’en définit qu’un. Ou est exprimée
b2 I’incohérence de la classe par rapport a ’objet?

Analogue est le probléme suivant :

Mic new depuis A [b = vl, c =v2].

A Les deux classes B et C sont retenues. Seulement, seule

/ \ I’instanciation multiple de 1’objet dans B e C pourra

B C garantir la possession des deux attributs b et c. Ceci n’est
b c pas exprimé. :

1. Dans [Ngu&92] il est question d’inférences attachées aux attributs pour calculer leurs valeurs. Une
inférence “user” permettrait de demander une valeur a I"utilisateur. Il n’est cependant pas clair de savoir
4 quel moment ces inférences peuvent étre déclenchées, ni si elles jouent un role dans la classification.
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2.2.2.3 CLASSIC

En CLASSIC [Gra88], la description de I’objet a classer n’est pas contrainte par
I’instanciation. L’utilisateur décrit librement son objet 8 1’aide d’un éditeur et value les
attributs qu’il veut, indépendamment des classes qui les définissent.

Pour les champs dont la valeur est inconnue lors du processus de classification, il existe
différents moyens d’obtention des valeurs. '

Il y a trois facettes pour les champs numériques et symboliques : Valeur a demander (oui
non), Valeur a calculer (expression) et Valeur par défaut.

Les valeurs de certains champs peuvent étre déduites par des régles d’inférence.

Physigue
taille [80 200]
yeux {bleus verts gris marrons noirs}
cheveux {blonds chatains roux bruns noirs}

N

Type-romain Type-teuton
taille [80 200] taille [80 200]
yeux {marrons noirs} yeux {bleus verts gris marrons noirs}
cheveux {bruns noirs} cheveux {blonds chatains roux bruns noirs}
stature {moyenne} stature {grande}

Fig. 73 CLASSIC : hiérarchie de types de figurants

Dans P’exemple de la Fig. 73, les champs taille, yeux, cheveux sont déclarés
demandables. La valeur du champ stature est déduite de la taille & I’aide de régles
d’inférence. Ces régles sont attachées a la superclasse des classes pour lesquelles le champ est
discriminant (ici Physique).

Exemples:

Régle moyenne

classe : Physique

si : taille ~< [2] 175 [1]
alors: stature = moyenne [1]

Régle grande

classe : Physique
si : taille ~> [2] 173 [1}
alors : stature = grande [1]

Dans la partie prémisse de 1a régle, on peut utiliser des prédicats numériques flous, qui
autorisent une certaine tolérance dans la comparaison de la valeur d’un champ et la valeur
seuil. Ce sont les prédicats ~=, ~<, ~>, prés-de, loin-de. IIs sont utilisés suivant le mod¢le :

valeur-numérique prédicat-flou [tolérance] seuil

ou: valeur-numérique prédicat-flou [pourcentage %] seuil.
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Un calcul élaboré faisant intervenir des coefficients d’importance de chaque prémisse de la
régle (entre [] a la fin de chaque prémisse) et des coefficients de confiance de chaque valeur
d’attribut (entre [] dans la partie “alors” d’une régle), permet de décider de déclencher ou non
une régle et d’attribuer un coefficient de confiance aux valeurs des champs modifiés dans la
conclusion.

Quand un champ n’est pas valué, les facettes sont examinées pour trouver une valeur, dans
Pordre : Valeur a demander, Valeur a calculer et Valeur par défaut.

En ce qui conceme la description de 1’objet au départ, elle a 1’avantage de ne pas étre
limitée par I’instanciation. Tous les attributs sont mis a plat et peuvent étre valués
indépendamment de 1’appartenance a une classe. Contrairement 8 SHOOD, ou le processus de
classification travaille avec les seules informations données au départ, CLASSIC compléte la
description de I’objet durant la classification. Malheureusement, les moyens d’obtention des
valeurs manquantes n’assurent pas toujours la cohérence. Les facettes “Valeur a calculer” et
“Valeur par défaut” attachées a un attribut dans une classe sont utilisées pour les objets avant
de savoir si I’objet représente cette classe. L’emploi des regles d’inférence parait plus correct,
car elles sont déclenchées une fois la classe acceptée. On ne sait pas comment est réglé le
probléme des “attributs inexpliqués” (cf. SHOOD). Le degré d’incompatibilité d’une classe
pour I’objet ne concerne pas les attributs inexpliqués de I’objet, mais les valeurs d’attribut qui
ne correspondent pas aux contraintes de la classe. La référence est toujours la classe. Comme
pour SHIRKA, SHOOD et TROPES, il n’y a pas de distinction entre le fait de ne pas avoir un
attribut et le fait que la valeur de cet attribut soit inconnue. Les seuls cas pris en compte sont
que D’attribut a une valeur ou n’en a pas (encore). S’il n’en a pas, la classe est seulement
possible (SHIRKA, TROPES), ou incomplete (SHOOD) ou un peu moins compatible
(CLASSIC). Si, par contre, il existait un moyen d’indiquer ’absence de I’attribut (cf. page
159), la classe serait impossible en SHIRKA, TROPES et SHOOD en raison d’une violation
de contrainte et incompatible 4 100% en CLASSIC'.

11 semble que la description de 1’objet est gérée indépendamment de son appartenance a une
classe. Il s’agit plut6t d’identifier ’objet a travers la classification que de trouver une classe
appropriée a laquelle il pourra étre rattachée par instanciation.

Le probléme des attributs “inexpliqués” — RED-2

Le probléme des “attributs inexpliqués”, évoqué pour SHOOD (page 165) et CLASSIC,
peut se traduire dans le contexte de CSRL en un probléme de symptomes restés inexpliqués.
En effet, les spécialistes de la hiérarchie arrivent a obtenir les informations nécessaires pour
I’établissement ou le rejet de leurs hypothéses, mais il y a peut-étre des informations
supplémentaires disponibles qui ne sont prises en compte par aucun spécialiste (soit parce que
non prévu par ’ensemble des spécialistes de la hiérarchie, soit parce que le rejet d’un
spécialiste a entrainé le rejet d’un sous-spécialiste qui aurait pu rendre compte de ces
informations). L’établissement d’un diagnostic ne donne aucune information sur d’éventuels
symptomes restés inexpliqués.

Une approche qui prend peut-étre en compte ces problémés est celle de la tiche
d’“abduction d’hypothéses composites”, appliquée dans le systeme RED-2 [Jos&87]. Le but

1. Ou moins, si les coefficients d’importance interviennent dans le calcul.
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de cette tiche est de conmstruire une hypothése qui explique au mieux un ensemble
d’observations données au départ. L’algorithme proposé est le suivant :

e Initialiser I’ensemble des hypothéses retenues a vide
« Répéter jusqu’a ce qu’il ne reste plus rien a expliquer, ou que 1’on ne puisse plus rien
expliquer:

- Choisir une observation inexpliquée (initialement elles le sont toutes)

- Retenir I’hypothese 1a plus plausible qui explique cette observation. Si aucune hypothése

plausible n’est trouvée, noter I’observation comme inexplicable.

- Inclure ’hypotheése dans I’ensemble retenue

- Calculer ce que I’ensemble des hypothéses retenues sait expliquer maintenant et

déterminer ce qui reste a expliquer.
« Retourner I’ensemble des hypothéses retenues.

Il s’agit en fait de produire une hypothése “composite”, qui combine I’ensemble des
hypothéses en éliminant les parties superflues. Les différentes hypothéses partielles sont
trouvées par classification.

L’idée d’identifier les observations restées inexpliqués peut étre intéressante, transposée
dans le cadre d’un systéeme de classification d’un objet (completement) décrit au départ. Le
résultat de sa classification pourra distinguer clairement entre la partie de 1’objet “expliquée”
(décrite) par la ou les classe(s) retenue(s) et les attributs restés orphelins.
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2.3 Le controle : centralisé ou distribué

Le contrdle du processus de classification peut étre pris en compte de fagon centralisée par
un algorithme global de classification, qui opére un parcours du graphe des classes, ou au
contraire, étre congu de maniére orientée objet. La conception orientée objet résulte en une
répartition de I’algorithme sur les objets intervenants, qui contribuent selon leurs compétences
(méthodes locales) au résultat global.

2.3.1 Algorithme global de classification

La majorité des systemes passés en revue définissent un algorithme de classification fixe
(abstraction faite du paramétrage) et global. En effet, les systemes de la famille SHIRKA et les
langages terminologiques sont avant tout des systemes de représentation des connaissances, et
non pas des langages de programmation. SHIRKA et TROPES séparent résolument la
connaissance représentée et le raisonnement qui porte sur elle. L’algorithme de classification
est donc défini complétement en dehors des schémas (classes et instances) qui représentent la
connaissance.

L’algorithme de base [Lip82] des langages terminologiques est fondé sur la subsomption. 11
s’agit avant tout de la classification de concepts génériques. 11 est composé en général de deux
étapes :

(1) la recherche des subsumants les plus spécifiques
(2) larecherche des subsumés les plus généraux

La premiére étape est menée en profondeur d’abord en commencgant par le concept le plus
général et compare successivement le concept a insérer aux concepts déja présents, a ’aide du
test de subsomption. La deuxiéme étape examine successivement les descendants des
subsumants les plus spécifiques trouvés dans la premiére étape. Différentes variantes existent
sur cet algorithme de base : selon le parcours du graphe effectué, certains tests de subsomption
peuvent étre économisés [Fin86] [McG88] [Baa&92]. La brique de base de 1’algorithme de
classification est en effet le test de subsomption entre deux concepts, qui est lui-méme
composé de tests de subsomption entre roles (2.1.2.2). Comme la définition d’un concept
n’est rien d’autre que la composition d’autres concepts [Bra85], la comparaison de deux
concepts passe par la comparaison de leurs parties respectives. Woods a évoqué dans [Woo91]
la diversité des régles qui gouvernent la subsomption entre relations (réles) de types différents.
Pour chaque type de relation, on peut définir la relation de subsomption, qui n’est rien d’autre
qu’une relation d’ordre partiel.

Dans une approche orientée objet, cet état de fait peut directement étre exploité pour
distribuer le processus de classification sur les objets intervenants, sous la forme de méthodes
propres a chaque type d’objet.

2.3.2 Conception orientée objet de la classification

L’appariement entre concepts (qu’il s’agisse de 1’appariement de concepts génériques ou de
’appariement entre un concept générique et un concept individuel) peut facilement se
concevoir comme un test local aux concepts concernés, qui contiennent tous les éléments
nécessaires a leur comparaison. Nous avons appliqué cette approche dans le filtrage
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d’instances (cf. 1 4.4.2), ou ’appariement avec une classe filtre est opérée par cette derniére,
qui possede une méthode appropriée.

L’appariement local est également effectué dans les systémes de la famille MDX (cf.
2.1.3.3), dont I’'implantation est facilitée par I’utilisation d’un langage hybride disposant de
méthodes (LOOPS). La classification est définie de maniére distribuée par des méthodes
d’appariement et de propagation (establish/refine) associées aux “spécialistes” organisés en
hiérarchie.

La subsomption des langages de description de concepts a été reprise par Napoli dans le
cadre d’un langage de programmation objet basé sur 1’approche par prototype (YAFOOL). 11
définit une forme de subsomption pour objets, appelée la O-subsomption [Nap&92], comme
un ordre partiel sur les objets, en fonction de la relation d’ordre sur leurs propriétés. La
subsomption sur les propriétés dépend du type de celles-ci et compare les facettes. Napoli
montre que chaque relation d’ordre peut induire un raisonnement du méme type que la
subsomption sur la relation de généralisation/spécialisation de concepts. Il distingue en
particulier la relation de composition structurelle, qui permet d’organiser composants et
composés en un graphe (ordre partiel). La relation de subsomption associée est appelée “co-
subsomption”. L’application de ces deux types de subsomption dans un systeme d’aide a la
synthése de molécules organiques, appelé YCHEM, est décrite dans [Nap92]. Les objets
(molécules, liaisons) sont organisés selon les différentes relations de subsomption, qui peuvent
étre vues comme autant de “dimensions” de représentation et de classification. Les tests de
(co-)subsomption sont implantés de maniére répartic comme des méthodes spécialisées pour
les objets, leurs attributs et leurs facettes. '

L’avantage majeur de I’approche orientée objet est de pouvoir définir localement les régles
de la subsomption, comme il est fait en ProObj (cf. page 24), ou I'utilisateur peut spécifier de
nouvelles facettes d’attribut, en y associant une méthode de subsomption (prédicat Prolog)
adaptée. Le systeme peut ainsi étre étendu a volonté et ’expressivité peut en étre augmentée
tout en prenant en compte les nouvelles caractéristiques dans la classification. ProObj prévoit
de plus d’exclure certains types d’attributs ou de facettes de ’appariement.

L’implantation orientée objet d’un langage de description de concepts avec classifieur a été
expérimentée par Yelland en Smalitalk [Yel92]. Rathke a implanté un protocole de
subsomption 4 la KL-ONE distribué sur les objets en CLOS [Rat93].
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2.4 Conclusion

24.1 Appariement

La comparaison des objets aux classes pour décider de I’appartenance des premiéres aux
secondes est liée a I’interprétation de la notion de classe. Si la classe est interprétée comme
une définition, la comparaison donne un résultat sir, & condition de disposer de tous les
¢léments de la description. C’est le cas des classes “sires” en SHIRKA et TROPES, et des
concepts définis des langages terminologiques. Pour ces derniers 1’appariement est fondé sur
la subsomption entre concepts. Si les classes ne sont pas interprétées comme des définitions,
P’appariement donne une mesure de la correspondance entre la classe et 1’objet (SHOOD,
CLASSIC).

2.4.2 Description

La description de I’objet a classifier se fait dans le cadre de 1’instanciation dans la majorité
des langages a base de classes et instances (SHIRKA, TROPES). Aprés I’instanciation
minimale dans la classe de départ, cette description est complétée au fur et a8 mesure des
besoins de la classification. Les langages terminologiques sont des langages de description, ou
les objets sont décrits librement, avant d’étre classifiés dans la hiérarchie. Ces descriptions
sont completes, car il n’y a pas de complétion lors du processus. L’approche par prototype est
comparable a celle des langages terminologiques, car le prototype n’est pas considéré comme
un moule stricte des prototypes qui le spécialisent. En Yafool, les prototypes “instances”
peuvent posséder des caractéristiques que n’ont pas les prototypes “classes” dont ils dérivent.
La définition de 1a O-subsomption est donc semblable a celle de la subsomption des langages
terminologiques. Le seul langage a base de classes et instances a retenir la description libre est
Shood. Le systéme dédié a la classification CLASSIC (ILOG) autorise également la
description libre, combinée avec la complétion en cours de classification.

2.4.3 Classification

La majorité des systémes étudiés appliquent un processus de classification global et fixe. La
seule approche répartie et orientée objet de la classification est décrite par Napoli. Il existe
pourtant des tentatives de définition répartie (redéfinissable) du test de subsomption (ProObj,
FrameTalk [Rat93]), qui sont un premier pas a la programmation orientée objet de la
classification.

2.4.4 Homonymie des attributs

La possibilité d’homonymie des attributs définis dans des classes différentes est une
caractéristique des systémes de représentation “centrée objet”, dans le sens ou un attribut est
défini dans le contexte de la classe et a un sens pour les instances de cette classe. Nous
constatons que 1’homonymie n’est pas gérée dans le cadre de la classification par les systémes
que nous avons examings.

Dans la premiére version de KL-ONE, les roles étaient définis dans les concepts et avaient
un sens par rapport a ceux-ci. Goodwin évoque dans [Goo79] les problemes de définition
autour de roles homonymes. Pour lui, deux roles de méme nom hérités de deux concepts
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différents doivent étre considérés comme distincts. S’il s’agit de la méme propriété, celle-ci
doit alors étre définie dans un ancétre commun. Les définitions (affinements) doivent alors étre
fusionnées et ne pas étre en contradiction’. 1’algorithme de subsomption de Lipkis [Lip82)
prévoit 1’appariement de roles issus d’un méme réle (par diffs ou mods, c. a d. par
décomposition en sous-roles ou restriction de valeur ou de cardinalité). C’est la descendance
d’un réle commun qui détermine qu’un role a le méme sens qu’un autre role, et non pas.
I’ensemble des facettes?, ni méme le nom du role, qui ne porte pas d’information sémantique
(touyjours selon [Lip82]). L’homonymie des attributs semble donc avoir été prévue a la base,
mais on ne retrouve pas ses traces dans les systémes plus récents.

Les descendants de KL-ONE définissent les roles de maniére globale comme des relations
(cf. 12.1.1.3). Les relations étant sorties des concepts, leur sens n’est plus déterminé par le
concept, mais il est devenu global. L’homonymie est assimilée a la synonymie dans ces
systemes. Les roles sont définis (introduits) par des opérateurs d’introduction de rdles, avant
de pouvoir étre utilisés dans la description d’un concept. L’introduction d’un réle consiste a
associer une définition (terme) a un symbole (identificateur, nom). Dans plusieurs systémes
(NIKL, LOOM, BACK), la définition du role est 1’association d’un domaine et d’un
co-domaine a un nom de réle (introduction de role primitif)3. Ce nom peut étre utilisé dans la
description de concepts (subsumés par le domaine spécifié), ou 1’on peut affiner le role, en
conformité avec le co-domaine d’origine. Tout affinement d’un réle défini globalement est
donc bien une spécialisation d’un seul et méme role et toute homonymie se résume a la
synonymie. Un concept héritant de plusieurs affinements d’un méme réle fusionne ces
affinements*. La gestion de I’homonymie de roles comme propriétés distinctes quand elles
sont associées a des domaines différents nécessiterait la possibilité de manipuler a la fois le
nom et le domaine d’un réle pour pouvoir désigner des roles homonymes de manicre
non-ambigué. Le systéme BACK autorise I’affinement des domaines de roles [Hop&93], mais
’association d’une définition a un identificateur de role ne pouvant étre faite que de manicre
unique, V'introduction de réles homonymes ne semble pas étre prévue. Contrairement a
[Lip82], le nom de réle est devenu porteur de sémantique et détermine & lui seul 1’identité
d’une propriété.

Dans SHIRKA et TROPES, tous les attributs homonymes ont le méme sens a 1’intérieur
d’une “famille” (concept), ce qui revient a assimiler I’homonymie a la synonymie et & imposer
la méme sémantique (unification sémantique au sens d’OBJLOG [Dug88]). Chaque instance
ne pouvant appartenir qu’a une seule farmlle, il est impossible pour une instance d’avoir des
attributs homonymes distincts.

SHOOD prone I’utilisation des noms complets, combinant le nom de I’attribut avec le nom
de la classe d’origine de sa définition, pour distinguer les slots homonymes [Esc&90], mais
I’homonymie n’est pas évoquée dans le cadre de la classification. En particulier, lors de la
valuation d’attributs dans la description d’une instance a classer, la prise en compte de

1. Goodwin préfére ne pas utiliser 1’affinement multiple pour éviter des problemes de conflit d’héritage
multiple.

2. Lipkis donne I’exemple du role mere de Personne dont on ne peut dire qu’il est en relation avec le role
épouse du concept Homme, juste parce que les deux réles doivent étre de type Femme.

3. Dans CLASSIC, il n’y a pas d’association de domaine ni de co-domaine lors de I'introduction d’un
6le [Res&93].

4. S’1l existe des contradictions, e concept est “impossible” : il n’aura pas de subsumés et son extension
est vide,
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I’homonymie nécessiterait soit ’utilisation des noms complets pour une désignation
non-ambigué des attributs homonymes, soit la gestion de 1’ambiguité par le processus méme
de classification. Dans le premier cas, la donnée d’un nom complet supposerait de connaitre la
classe avant d’avoir classifié 1’instance. Dans le deuxiéme cas, si les attributs homonymes sont
de types différents, la valeur spécifiée permettrait éventuellement de réduire les possibilités.
Dans le cas d’attributs homonymes de méme type, la classification pourrait retenir plusieurs
classes comme “possibles”. '

En YAFOOL, chaque attribut (défini globalement comme un objet sous son nom d’attribut)
posséde une facette 1iste-frame, qui contient I’ensemble des objets qui fixent cet attribut,
c. a2 d. qui contiennent une définition de lui. Celle-ci est utilisée dans le filtrage (cf. page 64) et
également dans la classification [Nap&91], pour délimiter I’espace de recherche. La définition
des attributs au niveau global a pour conséquence 1’absence d’homonymie. Tous les conflits
liés a I’héritage multiple sont des conflits de valeur (cf. 12.3.4.1).

Dans le chapitre suivant, nous proposons la classification en FROME, fondée sur la
description libre des objets, I’appariement en fonction de la structure et des valeurs d’attributs,
et la distinction des classes définies et descriptives. Nous traitons également ’homonymie des
attributs dans le cadre de la description libre des objets, ainsi que sa prise en compte dans la
classification.
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3
La classification en FROME

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous proposons un systéme de classification des instances pour et en
FROME, guidés par les problemes soulevés dans le chapitre précédent, autour des points
suivants : ' -

(1) la comparaison de I’objet aux classes
(2) la description de I’objet
(3) P’homonymie des attributs
Le controle (distribué et métaprogramme) du processus de classification est abordé en 3.8.

La classification que nous proposons pour FROME comporte des éléments d’inspiration
provenant d’une part des langages de frames a base de classes (que nous appelons
Papproche objet dans la suite) et d’autre part des langages terminologiques (approche
terminologique).

Premiérement, nous mettons l’accent sur une classification fondée autant sur la structure

que sur les valeurs. Les outils de classification de I’approche objet étudiés dans le chapitre 2
classifient les instances selon les valeurs de leurs attributs. La structure méme de 1’objet,
c.-a-d. le fait d’avoir ou non I’attribut indépendamment de sa valeur, n’intervient pas. Dans les
approches interactives, on est alors amené a demander la valeur des attributs sans se poser la
question de savoir si ceux-ci ont un sens pour ’objet. L’approche terminologique prend en
compte tous les descripteurs de rdles (type, restriction de type, valeur...) définis dans le
langage (cf. par exemple le tableau page 24).
Nous étendons la classification dans I’approche objet pour prendre en compte également la
structure, en termes d’informations sur la présence ou I’absence de certains attributs. Ces
informations peuvent étre utiles aussi bien pour établir ’appartenance d’un objet a une classe
que pour la réfuter. La structure joue donc un réle important a la fois dans la description de
’objet et dans 1’appariement.

L’appariement

En ce qui concerne la comparaison de ’objet aux classes ou appariement, nous avons vu
qu’il existe une multitude de modes de décision (cf. 2.1). L’appariement peut étre qualifié de
possible, siir ou impossible, étre mesuré de fagon numérique, en fonction de la vérification des
contraintes sur les attributs et éventucllement en faisant intervenir des qualifications
d’attributs (obligatoires, facultatifs). Nous pouvons constater que ces différents modes sont en
fait fortement liés a ’interprétation de la notion de classe. Ainsi, I’interprétation de la classe
comme une description (approche objet), exprimant des conditions nécessaires
d’appartenance, ne peut mener a un appariement certain. Dans un environnement descriptif,
on peut déduire de fagon automatique que 1’appartenance d’un objet a une classe est possible
ou impossible. L’appartenance siire est établie par un acte volontaire. A [Dinverse,
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’interprétation de la classe comme une définition (approche terminologique) permet de
déduire D’appartenance de fagon certaine, puisque la définition comporte a la fois les
conditions nécessaires et suffisantes.

Les conditions d’appartenance sont exprimées dans la description des attributs de chaque
classe. En général, il s’agit des descriptions de types et de domaines des valeurs de ces
attributs et des contraintes que ces valeurs doivent respecter. Nous introduisons différents
types d’attributs, selon I’importance qu’ils ont pour I’identification d’une instance de la classe.
Certains attributs devront ainsi nécessairement recevoir une valeur, alors que pour d’autres il
suffira de déclarer qu’ils ont un sens pour ’objet. D’autres encore n’auront pas besoin d’étre
mentionnés pour pouvoir décider de I’appartenance. L’appariement pourra se fonder ainsi
autant sur la structure (pertinence des attributs) que sur les valeurs.

Nous étudions la classification selon la structure et les valeurs successivement dans un
environnement descriptif (3.3), dans un environnement définitoire (3.4), pour ensuite intégrer
les deux approches dans un systéme unique (3.5). Dans cette approche mixte, nous obtenons
des résultats d’appariement tri-valués : sir, possible, impossible.

La descripti

Dans les systtmes étudiés au chapitre 2, la description de I’objet a classifier est libre
(potentiellement complete) ou liée a I’instanciation (incomplete). La description incompléte
pose le probleme de I’obtention des informations manquantes, nécessaires aux procédures
d’appariement (cf. 2.2.1).

Nous retenons de 1’approche terminologique la description libre des objets en termes de
structure et de valeurs d’attributs.

H .

FROME offre la possibilité d’exprimer et de manipuler des caractéristiques homonymes,
comme nous 1’avons vu dans 1 3.3.2. On appelle attributs homonymes des attributs distincts
possédant le méme nom, mais des définitions différentes dans des classes indépendantes’. En
principe il n’y a aucun lien entre attributs homonymes, leurs noms étant accidentellement
identiques. Chacun de ces attributs a un sens par rapport a la classe qui le décrit. L’homonymie
des attributs constitue un paramétre important lors de la classification d’instances. En effet, la
description libre d’un objet a classifier se fait en termes d’attributs, référencés par leurs noms.
La description de I’objet est donc potentiellement ambigué, due a I’homonymie de certains
attributs. Deux approches sont possibles pour traiter I’homonymie des attributs :

(1) Lors de la description, la spécification d’un attribut doit étre non-ambigué. 11 faut
alors un moyen adéquat de désignation non-ambigug, telle que la sélection de point
de vue (spécification d’une classe). 11 n’y a pas d’ambiguité a gérer par la
classification dans ce cas.

(2) On autorise une description ambigué de 1’objet a classifier. La classification doit-
alors rendre compte des différentes interprétations possibles d’un attribut. Ces
différentes interprétations peuvent mener a des alternatives de classification pour les
objets classifiés, qui pourront étre choisis selon 1’approche (1).

1. On appelera attribut univoque un attribut qui ne posséde qu’une seule définition, au sens d’une seule
classe I’introduisant.

176



Description libre de I’objet |

Nous laissons la liberté des deux approches. La prise en compte de I’homonymie est décrite
en 3.7, ou ’on donne les moyens de désignation non-ambigué et de traitement de
I’homonymie par la classification. Dans un premier temps, nous allons étudier la classification
dans le systéme de base, sous I’hypothése de I’absence d’homonymie. Le cas de 1a description
non-ambigué se ramene a ce systeme de base.

3.2 Description libre de I’objet

Structure et valeurs

Dans les langages a objets fondés sur I’instanciation, la structure d’un objet est celle définie
par sa classe. Il possede les attributs de la classe, qu. peuvent étre valués dans le respect des
contraintes imposées par celle-ci. La seule description possible est donc celle qui consiste a
instancier 1’objet dans une classe et valuer les attributs contenus dans sa structure. La
classification est possible en discriminant sur ces valeurs (cf. les solutions primitives
proposées en I 3.7). Ce procédé montre rapidement ses limites, lorsque 1’on tente de classifier
I’objet dans une classe qui définit des attributs qui ne font pas partie de sa structure initiale. Le
processus d’appariement a besoin d’informations sur ces attributs pour pouvoir décider de
I’appartenance de 1’objet a la classe.

Nous distinguons deux types d’informations concernant ces attributs :

(1) la donnée d’une valeur
(2) la déclaration de la pertinence de ’attribut

La pertinence de I’attribut concerne se traduit soit par I’absence explicite de 1’attribut chez
Pobjet que I’on classifie (I’attribut n’a pas de sens pour lui), soit par sa présence explicite
(I’objet posseéde cet attribut, mais la valeur peut étre inconnue). Les informations concernant la
pertinence d’un attribut rendent possible ’exclusion de certaines classes, ou 1’utilisation de
moyens de calcul, dés lors que la présence d’un attribut est affirmée.

La plupart des outils de ’approche objet ne fondent I’appariement que sur la valeur
(éventuellement indéterminée) des attributs. Selon la description par instanciation, les valeurs
manquantes sont calculées ou demandées a I’utilisateur. La description initiale, incompleéte,
est complétée au fur et 3 mesure. Cette approche, interactive, est contraignante pour
’utilisateur, dans la mesure ou celui-ci est guidé selon un parcours préétabli hiérarchique. 11
est parfois interrogé sur la valeur d’attributs qui ne sont pas pertinents, sans pouvoir toujours
donner toutes les informations dont il dispose.

Le procédé alternatif que nous proposons est la description libre de 1’objet, qui consiste a
donner une ou des classes d’appartenance initiales, et a énoncer des informations
supplémentaires, sous la forme de valeurs d’attributs et de déclarations de présence ou
absence d’attributs, du type “I’objet ne possede pas 1’attribut x”” ou “I’objet possede I’attribut

b2

X

La classification fondée a la fois sur la structure et sur les valeurs passe nécessairement par
la remise en cause de I’instanciation comme seul moyen de description des objets. La
description libre s’impose pour pouvoir exprimer toutes les informations sur 1’objet que I’on
veut classifier, et qui, par essence, ne peuvent étre prises en compte par les classes mémes
auxquelles on cherche a établir son appartenance.
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L’expression et 1a manipulation de ces informations sur la structure relévent d’un niveau
méta. En effet, les attributs pouvant faire partie d’une description d’objet — le “vocabulaire”
disponible — sont définis dans les classes de la hiérarchie. Nous allons exploiter les moyens
d’ordre méta adéquats pour pouvoir obtenir et manipuler ce vocabulaire. Pour 1a suite de notre
propos, nous considérons que la description de l’objet est compléte et disponible. La
réalisation de la description libre en termes de structure et de valeurs, qui sert d’hypothese de
base a la classification en FROME, est exposée en 3.8.

D .Io I,lol

Soit ¢ I’ensemble de toutes les classes et S I’ensemble de tous les slots décrits dans les
classes de C; 5=, ¢ (S, avec S, I’ensemble des slots décrits! dans la classe . S constitue “le
vocabulaire” de description des objets. Rappelons que nous considérons ici le cas ou tous les
slots sont univoques : leur seul nom constitue leur identité. C’est aussi le cas dans tous les
systtmes qui ne gérent pas I’homonymie, comme notamment ceux de I’approche
terminologique, qui définissent les roles globalement en dehors des concepts. Cette approche
n’exclut pas les affinements (éventuellement multiples) d’'un méme slot, & la maniere décrite
enl3.33.

Appelons OV ensemble des objets (instances terminales). Nous donnons la description d’un
objet 0 € Oen termes de quatre ensembles :

- RE?,,I’ensemble de ses classes d’appartenance2

- E,, ’ensemble des slots qu’il possede, ou slots existants (pertinents) pour o

- 4,,’ensemble des slots qu’il ne posséde pas, ou slots absents (non-pertinents) pour o

- %,,’ensemble des slots valués pour o.

Nous avons :
- Voe O:

- REP,CC

- Y,cE,CcS

- 4,c5

- ANE=D

- Vce REP,: 5, € E,.

Nous définissons également :

- U,=S\(E,v 4,), 'ensemble des slots non évoqués dans la description de o.

1. La description d’un slot est composée de 1'ensemble de ses faceites, introduites dans la classe ou
héritées. L'ensemble des slots décrits dans une classe contient les slots décrits dans ses superclasses.
2. ou classes de représentation [Car89].
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3.3 La classe comme description de concept

L’interprétation des classes comme des descriptions de concepts consideére les attributs
comme des conditions nécessaires (CN) mais non suffisantes d’appartenance. Cette
interprétation consiste a considérer les classes comme des concepts primitifs, au sens des
langages terminologiques (cf. 2.1.2.3). C’est aussi 1’interprétation habituelle mais implicite
des classes en RPO. [Fik&85] souléve la différence entre les concepts définis (conditions
nécessaires et suffisantes d’appartenance) de KL-ONE et KRYPTON et les classes
(prototypes) des langages comme KEE, qui ne contiennent que des conditions nécessaires.
Dans I’approche terminologique, la distinction entre concepts définis et concepts primitifs est
fondamentale. Les concepts définis rendent possible la classification automatique de concepts,
alors que les primitifs la bloquent.

Les deux acceptions sont parfois confondues et des classes qui ne sont que des descriptions

sont utilisées comme des définitions de concepts, afin de pouvoir classifier des instances.
L’ensemble de leurs CN est abusivement pris pour des CNS, et ’appariement jugé “sir” deés
lors que celles-ci sont satisfaites.
L’appariement des classes interprétées comme descriptions porte sur les CN. En cas d’échec
de I’appariement, I’instance est incompatible avec la classe et ne peut y appartenir. En cas de
succes, I’instance est compatible avec la description de la classe, mais le rattachement effectif
dépend d’un acte volontaire (de I'utilisateur). Nous retrouvons ici la distinction entre classes
possibles (compatibles) et classes impossibles (incompatibles).

Fonction d’extension £

Nous définissons une fonction d’extension sur I’ensemble des classes :
- E:C—2°

- Ee={oe O| ce REP,} (cestune classe sire pour o).

Fonction d’extension possible P
Nous définissons également une fonction d’extension possible sur I’ensemble des classes :
- P20

- ] = {o€ O] cestune classe possible pour o}.

Fonction d’extension impossible /

Nous définissons également une fonction d’extension impossible sur I’ensemble des
classes : '

- 1. 2°
- I[c] = {0 € O] cest une classe impossible pour o}.

Nous avons les relations suivantes :

Vee C: [ N Hc] =D et Ec) S HAc)
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L .

La classe n’étant pas une définition, 1’appariement ne peut donner que le résultat “possible”
ou “impossible”, en fonction du respect ou de la violation des contraintes (conditions
nécessaires).

Soit X{¢] I’ensemble des classes en exclusion mutuelle avec c.

Soit v, la fonction de valuation de slots, qui associe 4 un slot valué de 0 € O sa valeur dans
I’ensemble des valeurs de slots V4L ; v,: V,—> VAL.

Alors I’appariement pour une classe descriptive est spécifié comme suit.

Soient ¢ une classe descriptive et o une instance
SivVxexd:oe EA
ets,NA4,=0
et Vse(V,nS,): vs) est valide pour ¢
alors o € #c]
sinon o € I[(]

Fig. 74 Appariement avec une classe descriptive

L’objet ne doit pas étre représentant d’une classe exclue par la classe examinée. Aucun slot
de la classe ne doit étre déclaré non-pertinent pour 1’objet. Tous les slots valués doivent avoir
des valeurs valides pour la classe. La valeur d’un slot est valide pour une classe si elle respecte
toutes les contraintes spécifiées dans la description du slot dans cette classe. Si I’appariement
réussit, 1a classe est possible pour I’objet, sinon elle est impossible.

Classification

La classification est définie comme 1’appariement de 1’objet avec une classe, propagée en
cas de succes vers les sous-classes (voir algorithme Fig. 75).

La classification sur des classes descriptives est non-déterministe, en ce sens que les
différentes classes possibles peuvent constituer des alternatives : elles peuvent éventuellement
s’exclure mutuellement. Elle n’est pas opportuniste ; I’appartenance siire n’est pas établie et le
succés de l’appariement n’autorise donc pas le rattachement automatique aux classes,
puisqu’elles ne représentent pas des définitions de concepts.
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classifier (C, O)
Si O € Z[C] ou O € AC] alors succeés
sinon
apparier O avec C
si I’appariement réussit alors
succes (O € AC))
(sinon O € N[C}))
fsi
fsi
si succes alors
pour toutes les sousclasses C’ de C
classifier (C’, O)
fsi

Fig. 75 Classification non-déterministe

On peut optimiser cet algorithme en testant si toutes les super-classes sont des classes
d’appartenance ou des classes possibles pour O avant d’effectuer ’appariement. Cette
optimisation évite de faire I’appariement sur les sous-classes des classes impossibles (qui sont

également impossibles).

Exemple

Suivons le déroulement d’une classification pour l’identification d’un “machin” (cf.

Fig. 76). Toutes les classes sont des classes descriptives.

Machin
bruit $domain (moteur meuh tweetwee)
Inanimé Yolant Vivant
nbAiles nbPattes $type integer
// / anattesMarche
Avion Oxseau
nbAiles nbAiles Mammifére
bruit $domain couleurPlumes nbPattes $interval (4 4)
(moteur) $domain
(vert jaune noir rouge) / \
bruit $domain (tweetwee) Vache
nbPattesMarche bruit $d
$interval (2 2) (rrﬁLUh)omaln
nbPattesMarche

anattesMarche
-$interval (2 2)

$interval (4 4)

Fig. 76 Hiérarchie de machins
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Description

La description d’un objet a classifier est fondée sur le choix d’une classe minimale de
départ, a laquelle se conforme la structure initiale de 1’objet. La description est complétée en
spécifiant des valeurs pour des slots (ce qui indique implicitement la présence de ces attributs
dans I’objet), ou en indiquant explicitement la présence ou 1’absence de certains slots. Les
slots pouvant intervenir dans cette description sont tous ceux qui sont définis (hérités,
redéfinis) dans les sous-classes de la classe de départ.

Décrivons 1’objet que nous voulons identifier :

- O est un Machin --- spécification de la classe initiale :
Machin € REPq
-- non-pertinence du slot couleurPlumes :
couleurPlumes € 4g
- O fait un bruit de moteur --- affectation du slot bruit :
bruit Yo

- O ne possede pas couleurPlumes

Classification

La classification est opérée successivement sur toutes les sous-classes de la classe Machin
(selon ’algorithme de la Fig. 75, version non-optimisée). L’appariement de O avec la classe
Inanimé ne pose pas de probleme : elle est jugée possible. Sa seule sous-classe Avion est
possible, car le seul slot valué est le slot bruit, qui respecte les contraintes. Volant est
également possible. Ensuite :

- Oiseau : impossible avec slot bruit non valide et slot couleurplumes déclaré
non-pertinent

- Vivant : possible

- Mammifere : possible

- Vache : impossible avec slot bruit non valide

- Humain : possible (on sait bien que I’humain imite tous les bruits)

Résultat et interprétation

La description relativement imprécise de notre objet a donné lieu a plusieurs classifications
possibles. Ainsi, il peut s’agir d’'un Avion aussi bien que d’'un Humain (faisant un bruit de
moteur).

Si on étend la description initiale pour avoir plus de précision a ’issue de la classification,
par exemple en explicitant que :

- O ne posséde pas nbPattes --- nbPattes € 4,
- O possede nbAiles —-nbAiles € £

la classe Avion restera la seule classe (en feuille) possible, car la classe Vivant — et avec
elle toutes ses sous-classes — deviennent impossibles.
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3.4 La classe comme définition de concept

La classe joue le role d’une définition si la description qu’elle représente contient les
conditions nécessaires et suffisantes pour appartenir a la classe. Pour une classe définie,
P’appariement est fondé sur les CNS, et le succés de 1’appariement implique 1’appartenance
certaine de 1’objet a la classe. Cette propriété des classes définies est tres intéressante pour la
classification automatique, car elle rend possible le rattachement effectif de I’objet a la classe
et elle fournit un résultat déterministe.

Dans les langages terminologiques, les conditions nécessaires et suffisantes d’un concept
défini sont constituées de I’ensemble des formules le décrivant. Tous les descripteurs dans un
concept défini sont assimilés a des contraintes. Toutes les contraintes (introductions/
restrictions de roles ou d’attributs) sont nécessaires, et seule la satisfaction de I’ensemble des
contraintes suffit pour établir ’appartenance. Si un concept posséde des propriétés qui
n’interviennent pas dans la décision de I’appartenance (appelées “incidental properties” dans
[Bra&91]) celles-ci n’ont pas leur place dans la définition. Elles ne peuvent étre exprimées
qu’a ’aide de régles de chainage avant (cf. 2.1.2). :

Nous allons distinguer les attributs qui constituent des conditions nécessaires et suffisantes
d’appartenance (CNS), et ceux qui peuvent étre considérés comme informations déduites de
I’appartenance (conditions nécessaires déduites ou CND) : un objet appartenant au concept
posseédera nécessairement ces attributs. Les CND constituent un élément descriptif dans les
classes définies, car elles ne sont pas déterminantes pour ’appariement. Nous exprimons les -
CND comme les autres attributs, au sein de la classe, car nous pensons que toutes les
propriétés d’un concept doivent étre regroupées dans sa description, qu’il s’agisse de
propriétés déterminantes pour ’appartenance au concept ou de propriétés qui ne remplissent
qu’un réle descriptif. En particulier, tous les attributs font naturellement partie de la
description des sous-classes, griace a I’héritage, ce qui n’est pas le cas pour les propriétés
accidentelles déduites a I’aide de regles, a la CLASSIC.

Les types de CNS qui interviennent dans les classes définies portent non seulement sur les
valeurs de slots, mais aussi sur leur existence (présence ou absence explicitement déclarées
pour un objet dans sa description). Nous distinguons les CNS respectivement selon la
présence et selon la valeur :

- slots nécessairement existants ou SNE

- slots nécessairement valués ou SNV

Les CND sont constituées des :

- slots déduits ou SD

Pour chaque classe ¢ € C, nous avons :

- S, =SNV, U SNE, U SD,

- SNV, S SNE,. < 5D,

Définissons également :

- SUPDc: I’ensemble des super-classes directes de ¢

- SUPG,: I’ensemble des super-classes (fermeture transitive de SUPD,)
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ARpariement

L’appartenance a la classe est établie (par définition) si les CNS sont vérifiées, c. a2 d. :

Soient ¢ une classe définie et o une instance
SiVxeXc]:o¢ EHA]
et SNE . CE,
et SAV. C v,
etsp.NAa,=9
et Vse(V,NnS,): vs) est valide pour ¢
alors o € Z[(]

Fig. 77 Appariement avec une classe définie

Les CND ne doivent pas étre violées, car il s’agit de conditions nécessaires déduites. Leur
violation (déclaration de non-pertinence de slot ou valeur non valide) introduirait des
contradictions dés 1’établissement de 1’appartenance.

Etant donné que tous les slots font partie de la description des sous-classes par héritage,
quand nous parlons des slots SNE (resp. SNV, SD) d’une classe, il s’agit de la réunion des
slots SNE (SNV, SD) hérités et de ceux définis ou redéfinis localement dans la classe. Les
sous-classes héritent toutes les contraintes spécifiées dans leurs super-classes.

Comme ¢ représente une définition de concept, quand o appartient a ¢ (0 € E[c]) , nous
avons également :

- VxeXd:og HA

- Vsce SUPG,: o € Esc]

- SNE.C

- SNV, < 'V

- SD.CE,

- Vse(V,nS,): vfs) est valide pour ¢

Ceci implique que quand on rattache une instance a une classe définie, soit lors de sa
création, soit ultériecurement, les SNV doivent soit recevoir une valeur (initialisation
obligatoire), soit la valeur doit étre calculable. Par ailleurs, si o appartient a ¢, tout moyen de
calcul disponible dans la classe ¢ (défini ou hérité) pour calculer des valeurs pour S\E ou SD,
peut étre utilisé.

Comme la définition exprime une équivalence (CNS), le non-respect d’une seule des
conditions exprimées dans 1’encadré ci-dessus entraine que o ¢ Z{¢].

Par héritage des CNS et CND, si o g E{¢], alors o ne peut appartenir & aucune sous-classe de
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Classificati

Comme nous avons affaire a des classes interprétées comme des définitions, pour chacune
d’entre elles, la procédure d’appariement décrite ci-dessus est décisive pour 1’appartenance.
Un appariement réussi peut donc étre couronné d’un rattachement opportuniste de 1’instance a
la classe. De méme, I’échec d’un appariement interdit le rattachement a la classe.

La classification se définit récursivement en fonction de ’appariement d’une classe avec
I’objet a classifier. En cas de succes, I’objet appartient a la classe et le processus est itéré sur
les sous-classes.

classifier (C, O)
Si O € Z[C] alors succes
sinon
apparier O avec C
si ’appariement réussit alors
succes
0 e (]
fsi
fsi
si succés alors
pour toutes les sousclasses C’ de C
classifier(C’, O)
fsi

Fig. 78 Classification opportuniste

L’algorithme est déterministe, parce que opportuniste : le succés de ’appariement vaut
appartenance sire a la classe, et non appartenance possible, par opposition a 1’algorithme de
classification dans un environnement descriptif, ou les alternatives d’appartenance possibles
introduisent le non-déterminisme. Notons que le test d’appariement ne comporte pas de
condition sur I’appartenance aux super-classes. En effet, comme nous travaillons avec une
description compléte de 1’objet, et que chaque classe hérite la totalité des slots de ses
superclasses, chaque classe peut tester 1’appariement indépendamment des autres classes : en
cas de succes, les super-classes sont également valides, car elles sont plus générales. En cas
d’échec, on ne peut rien déduire sur les super-classes, mais les sous-classes sont invalidées,
car elles sont plus spécifiques. La classification n’est pas propagée sur les sous-classes en cas
d’échec. ‘

La stratégie de I’algorithme adopté (Fig. 78) est celle d’un parcours en profondeur d’abord
a partir de la classe racine. L’ordre des classes n’est cépendant pas imposé, et toutes les
optimisations connues fondées sur des changements de ’ordre de parcours (décrites pour la
classification de concepts dans [Baa&92]) peuvent étre appliquées. Une variante de
Palgorithme, qui effectue I’appariement d’abord sur toutes les super-classes d’une classe est
donnée Fig. 79.
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classifier (C, O)
Si O € Z[C] alors succes
sinon
si VC’ eSUPD: : O € E[C’] alors
apparier O avec C
si I’appariement réussit alors
succes
0 e Z[C]
fsi
fsi
fsi
si succes alors
pour toutes les sous-classes C” de C
classifier(C”, O)
fsi

Fig. 79 Classification opportuniste : variante

Exemple

Prenons un exemple de classification fonctionnant sur une hiérarchie de classes interprétées
comme des définitions. Nous définissons 1’univers des pates, en conditions nécessaires et
suffisantes (Fig. 80).

Description

La description de I’objet a classifier se fait de la méme fagon que dans 1’approche fondée
sur des classes descriptives.

Décrire une pate a classer peut se faire de la fagon suivante :

- O est une Pate --- spécification de la classe initiale
Pate € REP,

- O auntrou au milicu —-- affectation du slot nbTrous
nbTrous € 1

- O a une forme cylindrique —- affectation du slot forme
forme € 1,

- O aundiametre de 13 mm --- affectation du slot diamétre
diameétre € 1

Classification

La classification selon I’algorithme de 1a Fig. 78 consiste a apparier successivement O avec
les sous-classes de la classe Pate. Chaque appariement réussi donne lieu a un rattachement de
O a la classe, auquel cas le processus est propagé vers les sous-classes de celle-ci. O est
rattaché successivement a

- Cylindrique, car le SNV forme est valué correctement et le SNE nbTrous existe et est
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Pate
forme $domain (cylindrique plate papillon hélice) SNE
longueur SD

Cylindrique
forme $domain cylindrique SNV 111
diametre $type real SD

forme $domain hélice |

nbTrous $type integer SD
P g forme $dso&n\a/un papillon ]Soliv eur [3 4]
/ Plate & SD
Trouée Non-Trouée forme $domain plate SNV

anrous [1 1] nbTrous [0 0] SNV largeur $type real SNE

\ M
Macchero
longueLlr {3 4] Conchigliette

longueur [8 12] SNV
largeur [40 70] SNV

longueur [12]SD

diamétre {2 3] SNV

Cannelloni
longueur [57]1SD Spaghetti )
diamétre [12 15 SNV longueur [15 20) SNy Tagliatelle

diamétre [1 2] SNV ongueur [15 20] SNV
largeur [3 4] SNV

Nastrino
longueur [3 4] SNV
largeur [5 7] SNV

dlametre [4 5] diametre [1 1.5] SNV

Fig. 80 Classification des pates

valué correctement
- Trouée, car nbTrous (SNV) est valué correctement

- aprés échec sur Maccheroni a cause de la valeur invalide pour diamétre, rattachement 4
Cannelloni, car diamétre (SNV) est valué correctement

Pour toutes les autres classes, ’appariement échoue. Sur cet exemple, I’optimisation de
’algorithme qui consiste & tester d’abord tous les parents n’a pas d’effet, car la hiérarchie a la
forme d’un arbre (un seul parent pour chaque classe).

Notons que, pour identifier les cannellonis, la valuation de tous les slots n’est pas
nécessaire. En particulier, la valuation du slot 1ongueur ne fait pas partie des conditions
nécessaires et suffisantes, car il s’agit d’un slot SD.
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3.5 Classes définies et classes descriptives

L’avantage des classes définies est que 1’appariement fournit une réponse siire concernant
I’appartenance de I’objet a une classe. Le résultat est simple et sans ambiguité : 1’objet y
appartient si les CNS sont satisfaites, il n’y appartient pas sinon. L’inconvénient majeur est la
contrainte de la définition au sens fort du terme : la hiérarchie entiére! est constituée de classes
dont il faut expliciter les conditions nécessaires et suffisantes d’appartenance.

Les classes descriptives ne posent pas ce probleme de définition : donner des conditions
nécessaires d’appartenance est peut-étre contraignant — elles interdisent les exceptions —
mais beaucoup moins contraignant que de définir des CNS. En contre-partie, I’appariement
avec les classes descriptives ne peut donner de résultat aussi tranché que dans le cas des
classes définies. 11 faut se contenter de 1’appartenance possible ou impossible. '

Afin de se placer dans un cadre plus réaliste qui est la définition d’une hiérarchie de classes
mixte, composée a la fois de classes définies et de classes descriptives, nous allons combiner
les deux approches extrémes, dont nous espérons conserver au maximum les avantages et
minimiser les inconvénients. L’appariement sera suivi d’un rattachement opportuniste partout
ou ce sera possible (satisfaction de CNS), et fournira des classes possibles ou impossibles 1a
ou ce rattachement n’est pas permis.

La sémantique de chacune des notions (classe définie et classe descriptive) s’en trouvera
légérement modifiée, car les deux types de classes devront cohabiter dans le méme
environnement et coopérer a travers un protocole commun. Nous atteignons ici la distinction
défini/primitif qui existe au sein des hiérarchies de concepts des langages de description de
concepts.

Une premiere adaptation de la sémantique est celle des classes descriptives. Nous
autorisons tous les types de slots introduits pour les classes définies : les SNE, les SNV et les
SD. Pour les SNE et les SNV, cela revient a autoriser la définition de conditions nécessaires
plus fortes pour I’appartenance a une classe descriptive. Notons que rien n’interdit la prise en
compte de ces types de slots dans un environnement descriptif pur. Nous avons choisi de ne
pas les introduire lors de notre étude de ’environnement descriptif pur en 3.3, car ces types de
slots y représentent relativement peu d’intérét et auraient inutilement compliqué I’exposé.

La sémantique des classes définies est modifiée en ce que celles-ci peuvent étre qualifiées
de possibles pour un objet, quand elles héritent de classes descriptives possibles pour cet
objet.

Terminologie mi

Définissons la terminologie mixte T = (DEF, DPLESC, O, S), avec DEF ’ensemble des classes
définies et DESC ’ensemble des classes descriptives, tels que DEF U DESC = C et O
I’ensemble des objets et S I’ensemble des slots décrits dans les classes de C.

1, Notons que (théoriquement) toutes les classes pourraient étre définies entiérement en CNS, jusque la
classe Object elle-méme, qui peut étre considérée comme une définition avec un ensemble de CNS vide :
tout objet lui appartient.
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Composantes primitives d’une classe définie

Nous avons vu en 2.1.2.4 que les classes descriptives peuvent étre interprétées comme des
définitions moyennant I’expression d’une composante primitive, qui représente exactement les
conditions suffisantes (la partie indéfinie) qui manquent. Dans une terminologie mixte
comportant a la fois des classes définies et descriptives, les classes définies héritent ces
composantes primitives de leurs superclasses descriptives. Chaque composante primitive
héritée constitue une “condition suffisante” non inférable par le systéme. Ces composantes
doivent étre affirmées explicitement, par exemple en affirmant 1’appartenance au concept
descriptif qui les contient. L’héritage des composantes primitives a des conséquences pour
I’appariement avec les classes définies.

Nous pouvons observer la validité des régles suiva ites :

(1) les sous-classes d’une classe possible ne peuvent étre que possibles (ou impossibles),
méme si elles sont définies

(2) si une classe descriptive est possible pour o, alors toutes ses super-classes sont
également possibles pour o.

En effet, une classe descriptive comporte une composante primitive héritée par toutes ses
sous-classes définies. Si o appartient a toutes les super-classes descriptives d’une classe
définie, I’appariement réussi avec cette derniére entraine 1’appartenance. Par contre, si une des
super-classes descriptives d’une classe définie est seulement possible pour o(1), I’appariement
réussi avec la classe définie ne peut établir I’appartenance a celle-ci, car les conditions
suffisantes pour la super-classe manquent.

Grace a I’héritage des slots et I’héritage de I’exclusion entre classes, si aucune contrainte
n’est violée par o, alors les contraintes des classes dont elle hérite ne sont pas violées non plus,
puisqu’elles sont incluses dans celle de la sous-classe (2).

Nous observons que la qualification des classes comme possibles ou impossibles se révéle
étre avantageuse pour les classes définies. Elle fournit plus d’informations que le résultat
catégorique (succes ou échec) obtenu dans I’approche avec classes définies seules, qui est
également celle des systémes a subsomption.

’appari t a riptives et 2 éfini

Un seul appariement en deux phases est maintenant défini pour toutes les classes, aussi bien
les classes définies que les classes descriptives, avec un résultat “possible” ou “impossible” a
la premiére phase, “sir” a la deuxiéme phase. La premiére phase est la méme que
’appariement défini pour un environnement purement descriptif.

Elle refléte I'utilisation des informations “négatives™ : la violation de contrainte sur valeur
ou la non-pertinence d’un attribut rendent une classe impossible. S’il n’y a pas d’information
négative, la classe est possible. Pour étre siire, par contre, il faut des informations “positives” :
les SNE doivent tous étre affirmés pertinents et les SNV doivent étre valués. De plus, les
éventuelles composantes primitives doivent étre affirmées.

1. il s’agit bien sir d’une condition nécessaire, mais faisant partiec de 1’ensemble des conditions
suffisantes ; il faudrait dire ! 'ensemble suffisant des conditions nécessaires.
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Soient c € Cetoe O
SivxeX(c:o¢ Eal
ets.NA2,=0
etVse (V,n3S,): vfs) est valide pour ¢
alors o € A}
sinon o € I[¢]

Fig. 81 Appariement unique : premiére phase

Composantes primitives

Définissons pour chaque ¢ € C1’ensemble CP, : ’ensemble de ses composantes primitives.
La fonction d’extension Af sur 1’ensemble des composantes primitives associe a une
composante primitive 1’ensemble des objets pour lesquels cette composante est affirmée.

De fagon générale, nous avons maintenant :

Soientc € Cetoe O
Sioe (]
et SNE,C I,
et SNV, <V,
etVepe CP,.: 0 € Af{cp]
alors o € T[]

Fig 82 Appariement unique : deuxiéme phase.
Passage de possible a siire

Pour une classe définie sans super-classe descriptive, ’ensemble des composantes
primitives est vide. L’ensemble des composantes primitives d’une classe descriptive contient
au moins sa propre composante primitive.

Dans la deuxiéme phase, il n’y a aucune condition sur les slots SD. En effet, les SD valués
doivent étre valides, ce qui est déja vérifié dans la phase 1. Tous les slots valués d’une classe
possible sont nécessairement valides. Puisqu’une classe ne peut étre siire sans étre possible, la
validité des slots valués (SD, SNE et SNV) est assurée si la classe est possible. Par leur
définition méme (et contrairement aux SNV), les SNE et SD non valués ne forment pas
d’obstacle pour 1’appartenance stire, de méme que les slots SD qui appartiendraient a U, (slots
non mentionnés dans la description de o). :

Rappelons que I’existence des slots SD non mentionnés dans la description de o est déduite
de I’appartenance a la classe. Si une classe est sure pour o, o posséde donc tous les SD. Une
fois établie ’appartenance siire, les valeurs des SD (et des SNE) pourront étre obtenues par les
moyens de calcul ($if-needed, $default,...) définis dans la classe.
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Automate d’appariement

Nous pouvons représenter (de fagon schématique) les conditions des différentes étapes de
’appariement sous forme d’un automate a trois états.

impossible
slot

non-pertinent

{existence desslots S

valuation
invalide

valuation valide des slots SNV
affirmation des composantes primitives

Fig. 83 Automate d’appariement : terminologie mixte

L’absence d’informations négatives méne a 1’état “possible”. Des informations négatives
comme la valuation invalide ou la déclaration de non-pertinence de slots ménent a 1’état
“impossible”, dont on peut sortir par correction des informations. Le passage de “possible” a
“sire” est conditionné par les informations positives obligatoires : déclarations d’existence de
slots SNE, valuation de slots SNV et affirmation des composantes primitives.

Classificati

La classification (unique pour les deux types de classes) se définit maintenant en fonction
des deux étapes d’appariement (cf. Fig. 84).

classifier (C, O)
Si O0.e Z[C] alors succes
sinon apparier O avec C : premiere phase
si I’appariement réussit alors
succes (O € AC))
apparier O avec C : deuxieme phase
(si I’appariement réussit alors O € Z[C])
(sinon O € 1[C))
fsi
fsi
si succes alors
pour toutes les sous-classes C’ de C
classifier(C’, O)
fsi

Fig. 84 Classification unifiée pour classes définies et classes descriptives
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Notons que suivant cet algorithme, il peut arriver que I’on teste plusieurs fois 1’appariement
sur des classes qui ont déja été jugées possibles. C’est le cas quand ces classes ont plusieurs
super-classes. Puisque le parcours est effectué en profondeur d’abord (grace a la récursivité
sur les sous-classes), une classe peut étre rencontrée plusieurs fois. Si elle est devenue une
classe siire, I’appariement n’est plus effectué (cf. premier test de 1’algorithme). Par contre, une
classe possible est apparié¢ de nouveau avec ’objet. Ceci est correct, car une superclasse non
encore testée peut apporter de nouvelles informations lors de son appariement qui peuvent
influer sur le résultat d’une sous-classe possible et non seulement rendre cette derniére siire,
mais éventuellement impossible. Illustrons ceci avec un exemple simple :

Co
/ s:SD\
C2
s: SNE

\ / $if-needed ()...
C3

s: SNV

Cl

C0, CI1, C2 et C3 sont des classes définies. L’objet O, décrit comme instance de CO,
posséde de ce fait le slot s. L’appariement avec C1 rend cette classe sire, I’appariement avec
C3 rend celle-ci possible seulement, car s n’est pas valué. L’appariement avec C2 rend C2
sire. Comme C2 est sure, les moyens d’obtention définis dans C2 peuvent étre invoqués. Le
nouvel appariement avec C3 donne maintenant un résultat sir si la valeur calculée pour s (a
Paide du réflexe $if -needed de C2) respecte les contraintes de C3, et un résultat impossible
sinon.

Une variante qui privilégie I’appariement des super-classes avant celui des sous-classes
élimine les appariements multiples pour classes possibles. Cette variante rend la phase 1 de
I’appariement définitive, car une classe possible ne peut plus hériter d’informations nouvelles
de super-classes devenues sures ultérieurement. Toutes les informations des super-classes sont
prises en compte directement (cf. Fig. 85).

1l s’agit de deux variantes du méme processus de classification, qui donnent finalement le
méme résultat. La seule différence est la redondance de certains tests d’appariement.
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classifier (C, O)
Si O € E[C] ou O € HC] alors succes
sinon si VC’ € SUPD:: O € HC’] ou O € AC] alors
apparier O avec C : premiére phase
si I’appariement réussit alors
succes (O € AC))
apparier O avec C : deuxiéme phase
(si ’appariement réussit alors O € Z[C])
(sinon O € I[C])
fsi
fsi
fsi
si succes alors
pour toutes les sous-classes C’ de C
classifier(C’, O)
fsi

Fig. 85 Classification mixte : variante
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3.6 Déroulement d’une classification

Reprenons ’exemple de la classification des pates, en identifiant maintenant des classes
définies et des classes descriptives. Les classes descriptives sont marquées avec une étoile
dans la Fig. 86, comme les concepts primitifs de KL-ONE. 11 y a une proportion importante de
classes descriptives, ce qui aura des répercussions sur la classification : elles ne pourront étre
qualifiées de siires automatiquement.

Pite”
forme $domain (cylindrique plate papillon hélice) SD

/ longueur SD
Cylindrique \\ L o*

forme $domain cylindrique SNV Farfalle Fusilli
glba%xggs ggg: i?t?zlgg) SD forme $domain papillon forme $domain hélice
longueur [4 6] SNV
/ Plat longueur [3 4]
ate
Trouée Non-Trouée forme $domain plate SNV

anrous [1 1] nbTrous [0 0] SNV largeur $type real SD

asggg
longueur (8 12]
Maccheroni chero . largeur [40 70]
longueur [3 4] Conchigliette llett Vermicelli
diametre [4 5] longueur [12] longueur [1 2]
diameétre [2 3] diameétre [1 1.5] longueur [3 4]

largeur [5 7]

Cannelloni hetti *
longueur [5 7] Spaghetti Tagli *
ngu agliatelle
diametre [12 15] longueur [15 20] jongueur [15 20]

diamétre [1 2] largeur [3 4]

Fig. 86 Pates, classes définies et descriptives

Description

Décrivons une pate a classifier :

- O est une Pite --- Pate € REP,
- O aune longueur de 15 --- longueur € 9,
Classification

Apres appariement selon 1’algorithme (Fig. 84) on trouve :
- Classes sares : Pate “
- Classes possibles : Cylindrique, Trouée, Non-Trouée, Spaghetti, Plate, Tagliatelle
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- Classes impossibles : Maccheroni, Cannelloni, Conchigliette, Vermicelli, Nastrino,
Lasagne, Farfalle, Fusilli. Ces classes sont impossibles & cause de la longueur qui est
incompatible.

Une extension de la description permet d’inférer plus de choses. Déclarons par exemple :
- diamétre n’est pas pertinent pour O --- diamétre € 4,
Le résultat de la classification devient :
- Classes sures : Pate
- Classes possibles : Plate, Tagliatelle

- Classes impossibles: Cylindrique, Trouée, Maccheroni, Cannelloni, Conchigliette,
Non-Trouée, Spaghetti, Vermicelli, Nastrino, L.csagne, Farfalle, Fusilli.
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3.7 Homonymie d’attributs

« 'What’s the use of their having names,’ the Gnat said, ‘if
they won t answer to them?’

‘No use to them,’ said Alice; ‘but it useful to the people
that name them, I suppose. If not, why do things have
names at all?’. »

Lewis Carroll, Through the Looking Glass.

Jusqu’ici, nous avons considéré 1’approche de base, qui exclut la présence d’attributs
homonymes dans 1a hiérarchie des classes. Dans cette approche, deux classes indépendantes
ne peuvent introduire de slots de méme nom'. Chaque slot a un sens unique dans la hiérarchie.
De ce fait, I’identité d’un slot est donnée par son nom seul.

Si on élargit ’approche de base pour prendre en compte la présence de slots homonymes,
I’identité d’un slot n’est plus connue par son nom seul. En effet, chaque slot a un sens pour la
classe qui I’introduit et pour ses sous-classes. Plusieurs classes peuvent introduire des slots de
méme nom. L’identité d’un slot est de ce fait constituée de son nom et de la classe qui
P’introduit.

Dans la description du systéme de base, nous avons utilisé une notation abusive pour les
slots, fondée sur le nom comme seul élément déterminant 1’identité. Pour étre plus précis et
afin de pouvoir manipuler plus finement I’identité des slots dans le cadre de 1’homonymie,
nous définissons quelques notions supplémentaires.

Définiti

D’abord, nous distinguons deux sous-ensembles de .S :

- S, : I’ensemble des slots univoques ; un slot est univoque s’il est le seul slot de ce nom,
introduit par une seule classe

- S;:’ensemble des slots homonymes (ou équivoques) ; un slot est homonyme si plusieurs
slots de ce nom sont introduits, par des classes indépendantes

tels que :

- 5=5uu5ﬁet.5uﬂ55=®.

Ensuite, Vo € O, nous distinguons les slots décrits pour o($,) de la maniére suivante :
- £, les slots existants pour o complétement identifiés

- I‘,’T: les slots existants pour o non complétement identifiés

- %} les slots valués pour o complétement identifiés

- 'V‘,’T: les slots valués pour o non complétement identifiés

Afin de définir 1a notion de slot complétement identifié, nous introduisons les fonctions
suivantes : ’ '

- nom: la fonction qui associe & un slot son nom

- as: la fonction qui associe a un slot s décrit pour un objet o (s € S,), 1a classe désignant le

1. Une classe introduit un slot si elle est une classe maximale fixant ce slot (au sens de [Duc&92a)).
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point de vue sélectionné sur ce slot (cf. expression de point de vue 1 3.3.2)
- ref : la fonction qui associe & un slot s décrit par une classe ¢ (s € S,), ’ensemble de
référence non-ambigué a s, définie comme suit :
soient c1, 2, ..., cn les classes qui introduisent des slots de nom noms),
avec s € S
alors ref(s) = Dep(ci) - Ujxi Dep(cj)

- id: 1a fonction qui associe a un slot son identité, définie comme suit (Vo € O):
VseS, Vs’ €S, idls)= id(s)<> nom(s)= nom(s’)
VseS, Vs eS,: id(s)= ids) <> nom(s)= nom(s') A as(s) € ref(s)

L’ensemble de référence non ambigué d’un slot contient toutes les classes qui peuvent étre
utilisées efficacement dans une expression de point de vue (as-expression) pour désigner ce
slot sans ambiguité. A 1’inverse, toute classe faisant partie de 1’intersection des dépendances
de classes définissant des slots de méme nom, constitue une référence ambigué aux slots de ce
nom.

Notons que la désignation non-ambigué n’impose pas ’utilisation de la classe introduisant
le slot comme seule référence possible dans 1’expression de point de vue, ce qui serait
contraignant pour I’utilisateur, qui ne connait pas forcément la hiérarchie des classes en détail.
L’ensemble de référence non-ambigué est constitué de toutes les classes en relation avec
celle-ci, sauf celles qui sont également en relation avec d’autres classes introduisant un slot de
méme nom. 1l s’agit donc bien d’exprimer un point de vue au sens de ROME, qui prend en
compte une partie du graphe et non une classe unique.l

Slots complétement identifiés

«‘'When I use a word,” Humpty Dumpty said, in rather a
scornful tone, ‘it means just what I choose it to mean —
neither more nor less.’

‘The question is,’ said Alice, ‘Whether you can make words
mean so many different things.’

‘The question is,” said Humpty Dumpty, ‘which is to be
master — that's all.’»

Lewis Carroll, Through the Looking Glass.
Nous avons pour chaque description d’objet : '
- VseS$,:(3s" e S, | nomis)= nom(s ) = s e.Sai
- Vse S,:(3s’ e S| nom(s)= nom(s') as(s) € ref(s) = s e .S,,i

Autrement dit : tout slot univoque décrit pour un objet par son nom est completement
identifié et tout slot homonyme décrit pour un objet par son nom et par un point de vue
non-ambigu est complétement identifié.

Comme nous ne manipulons pas de slots anonymes, tous les slots univoques évoqués dans
la description d’un objet sont nécessairement completement identifiés. Les slots homonymes

1. L’ensemble de référence non-ambigué pouvant étre calculé facilement pour tout slot défini, le systéme
est en mesure de proposer a I’utilisateur un choix de points de vue non-ambigus possibles pour un slot
homonyme de nom donné.

197



La classification en FROME

désignés sans référence de point de vue ou avec une référence ambigué sont non
complétement identifiés :
- Vses$,:
(3 s'e S| nom(s)= nom(s' ) A (Vs" € S| nom(s)= nom(s"). as(s) & ref(s")

=>se€ 50?
'Les ensembles T,o" (Za-i) et V) (’Vj ) se définissent respectivement comme 1’intersection de
S, (S,') avec £ et avec V.
Introduisons enfin les deux fonctions suivantes :
- waleur: 1a fonction qui associe a un slot s décrit pour un objet o (s € §,), sa valeur.

- domaine : 1a fonction qui associe a un slot s décrit par une classe ¢ (s € S, ), I’ensemble des
valeurs valides pour s.

Notons que dans cette nouvelle notation, nous distinguons les slots décrits par les classes et
ceux décrits pour un objet. La structure de ces descriptions n’est plus la méme : nous avons
nom, as et valeur pour les descriptions de slots d’objets et nom, ref et domaine pour les
descriptions de slots dans les classes. Leur mise en correspondance se fait a travers la fonction
id. La description des slots d’un objet (S,) se référe toujours au vocabulaire disponible des
slots définis dans les classes d’une hiérarchie (I’ensemble S=uU_ . S,):

- Vses,: s €S| noms) = nom(s)).
L’appariement en deux phases pour une terminologie mixte, présenté en 3.5, peut s’écrire
selon cette notation :

Soient c € Cetoe O

Phase I:
SivVyie Xc]:o0e Ex]
etVse S,,Vs'e 4, id(s)# id|s’)
etVse S, Vs eV, |id(s)= id(s): valeur(s) € domaine(s)
alors 0 € 7]
sinon o € I{(]

Phase 11 :
Sioe A
etVse SNE,:3s'e E,| id(s)=id(s’)
etVse SNV,:3s'e V,|id(s)=id(s’)
etVepe CP,:oe Affcp)
alors 0 € Z{(]

Fig. 87 Appariement approche de base — notation étendue
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«'That's a great deal to make one word mean,’ Alice said
in a thoughtful tone.

‘When I make a word do a lot of work like that,’ said
Humpty Dumpty, ‘'l always pay it extra. ’»

Lewis Carroll, Through the Looking Glass.

Nous allons maintenant étendre 1’appariement pour rendre compte de la présence de slots
homonymes. De maniére générale, ’appariement cherche pour tout slot décrit dans la classe
un slot correspondant dans la description de 1’objet. Quand la correspondance est établie de
maniére sire (ids) = id(s’)), la valeur éventuelle du slot devra étre valide pour que la classe
soit possible. Si elle est invalide, la classe est impossible. Par contre, quand il y a ambiguité, la
classe est possible, aussi bien en cas de valeur invalide qu’en cas de valeur valide pour le slot
ambigu. En effet, tant que 1’identité du slot est incertaine, on ne peut rien dire sur sa validité.

Ensuite, pour qu’une classe puisse étre sure, ses slots SNE et SNV doivent de plus avoir
des correspondants completement identifiés. De plus, tous les slots SD homonymes avec des
valeurs invalides doivent étre complétement identifiés comme étant des slots différents de
ceux décrits dans la classe. Si un tel slot n’est pas completement identifié, alors la classe n’est
que possible. S’il y avait identité entre le slot de la classe et le slot complétement identifié,
alors il y aurait violation de contrainte et la classe serait impossible (voir ci-dessus).

De 1a méme fagon que dans I’approche de base, I’absence d’information négative rend une
classe possible, alors que l’appartenance sire nécessite des informations positives.
L’ambiguité ne rend donc pas une classe impossible, mais I’identification compléte des slots
obligatoires (SNE et SNV) est requise pour établir I’appartenance sare. Pour ’appartenance
stire, les SD peuvent rester ambigus quand ils n’ont pas de valeur ou quand ils ont une valeur
valide, car il s’agit de slots déduits. Quand ils ont une valeur non valide, par contre, il faut
s’assurer qu’ils représentent des slots différents de ceux de la classe. Dans ce cas, leur
identification compléte devient également obligatoire.

Nous interprétons la déclaration d’absence de slot comme une information négative forte,
qui exprime le fait que ’objet ne posséde aucun slot de ce nom. La seule indication du nom
(sans identification compléte) suffit dans ce cas pour indiquer I’absence de tous les slots qui
portent ce nom (cf. phase 1 de ’appariement Fig. 88). En effet, nous considérons que 1’on
n’indique I’absence d’un slot que quand on est convaincu de la non-pertinence de ce slot.
Dans le cas contraire, ’utilisateur ne ferait plutot aucune déclaration a propos de ce nom de
slot. '

Une variante pourrait néanmoins prendre en compte I'identification compléte des slots
absents. On définirait 4, et ﬂlf de maniére analogue a £, et zj. La premiere phase de
P’appariement serait alors plus permissive (classe possible pour slots absents ambigus, classe
impossible seulement en cas de slots absents complétement identifiés et de méme identité),
alors que la deuxiéme phase nécessiterait une identification compléte des slots absents, a la
maniére des slots SD non valides, afin de s’assurer que leur identité soit différente de celle des
slots de la classe : :

- Vse (5D,NSp) | (3s'€ A, A nom(s)= nom(s') : s’ € A, A ids)# id(s’)

Ici, nous choisissons la désignation des slots absents par le nom seul. Ce choix entraine
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Soient c € Cetoe O

Phase I:
SiVxe Xd:oe HA
etVse S, Vs'e 4,: nom(s)# nom(s’)
etVse S, Vs'e V)| ids)= id(s): valeur(s’) € domaine(s)
alors o € ]
sinon o € 1]

Phase I1 :
Sioe A
et Vs e SNE,: 35" € £, | idls)= id(s")
etVse SNV,:3 s eV |idls)= id(s")
et Vs e (SD,N Sp) | (3 s' €V, A nom(s)= nom(s’) A
valeur(s’) ¢ domaine(s): s’ e ’VJA id(s)# id(s’)
etVepe CP,. o€ Af[cp)
alors o € Z[¢]

Fig. 88 Appariement dans une terminologie mixte avec homonymie

I’impossibilité de déclarer I’absence d’un slot en méme temps que la présence d’un autre slot
de méme nom.

Avec la prise en compte de 'homonymie et de 1’identification complete des slots,
I’automate de I’appariement devient celui de 1a Fig. 89.

valuation
invalide - 3 1
e impossible

complétemen
identifié

slot
non-pertinent

possible
existence des slots SNE complétement identif

valuation valide des slots SNV complétement identifiés
identification compléte (# identité) des slots SD invalides
affirmation des composantes primitives

Fig. 89 Automate d’appariement : terminologie mixte
avec homonymie d’attributs

Rappelons que les slots univoques sont en fait tous des slots complétement identifiés (cf.
page 197). L’approche de base peut donc se résumer a 1’approche avec homonymie
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moyennant 1’identification compléte des slots. Le seul cas particulier est celui des SD
homonymes valués non valides, dans la phase II de 1’appariement. Ce cas ne pouvait se
présenter dans I’approche de base (univoque pure), car il s’agit d’un cas ou il faut vérifier la
non-identité, tout en ayant I’égalité des noms.

Exemple avec homonvmie (1)
Pour illustrer la classification avec prise en compte de ’homonymie, dans le contexte de
’univers mixte des classes définies et des classes descriptives, prenons un exemple abstrait :

/ a[030] ~ \

a[020] C3 -G |
b[510] SD b[OlO]SNV b[010])SD  a[010]SD
cs)<cs 7
a [0 10] SNV a[“</0[05]SNE

C8 c9

(bas C1) [8 10] SNV

Fig. 90 Hiérarchie avec slots homonymes

Nous avons 3 classes descriptives : C0, C1 et C4. Pour simplifier la présentation, tous les
slots sont de type entier, avec des restrictions d’intervalle. 11 y a un seul slot univoque a, affiné
de fagon multiple dans C1, C5, C6, C9 et C4. Les autres slots sont équivoques :

- les homonymes b : introduits par C1, C2, C3

- les homonymes c : introduits par C7, C8

Description

Décrivons I'objet a classifier :

O est un CO ---C0 € REP,
Oaunbde6 —be ¥y
Oaun(casC9)de6 —ce Y
Oaunade 15 —ae V'
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Classification

Aprés appariement selon 1’algorithme (Fig. 88) on trouve :
- Classes sures : C0, C3 (car b de C3 est un SD)
- Classes possibles : C1, C2, C6

- Classes impossibles : C5, C8 et C4 a cause du slot a incompatible, C9 et C7 a cause du
slot ¢ incompatible

Extension de la description :
- Oaun(basC6)de 10 —-be Y

Cette extension a pour effet de rendre la classe définie C2 siire, car son SNV b est blen
identifié et valué correctement. Si de plus nous ajoutorns :

- OestunCl --- O € 4f[C1] avec CI la composante primitive de C1

alors la classe définie C6 devient sire également.
Exemple avec homonymie ()

Enfin, prenons un exemple plus concret (Fig.91). La classe Personne est une classe
descriptive. Nous pouvons définir deux sous-classes : Salarié¢ et Etudiant. Est Salarié toute
Personne ayant un salaire ; est Etudiant toute Personne inscrite dans une Université. Les slots
salaire et inscription sont donc SNE, car la valeur de ces slots n’est pas nécessaire pour
décider de I’appartenance aux deux classes. Chomeur est une classe descriptive, en exclusion
avec Salarié et Etudiant. Une sous-classe définie de la classe Etudiant peut étre Boursier, avec

le slot bourse : SNE. La sous-classe Salarié-au-Smic de Salarié est défini selon la valeur du
salaire ; le slot salaire devient donc SNV.

11 y a homonymie entre les deux slots nbheures de Salarié et nbheures de Etudiant. De
plus, ces slots sont affinés tous les deux dans la sous-classe Salarié-FC, qui représente les
salariés en formation continue. Cette classe est définie en fonction des affinements du nombre
d’heures de travail et du nombre d’heures d’études. Les deux slots nbheures deviennent SNV
et leurs domaines sont restreints.

Notons que la valeur du slot salaire de Salarié pourra étre calculée par un réflexe
$if-needed, par exemple selon la fonction. Les réflexes peuvent étre exploités des que la
classe est siire pour un objet, i.e. quand I’objet est représentant de la classe.
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%k
Personne

SD nom string

SD age [0 120]

/ SD revenu [0 +inf[\

Salari¢ - » Chomewr «—— iant
SNE salaire $if-needed() SD age [16 65] SNE inscripﬁon Université
...fonction...) SD discipline Discipline
SD fonction Fonction SD age [17 80]
SD employeur Employeur SD nbheures [0 35]
SD revenu $if-needed()
(salaire * nbheures * 52)
SD age [16 65] \
SD nbheures [0 38,5]
Salarié-FC
SNV (nbheures as Etudiant) [10 25]
SNV (nbheures as Salari¢) [0 30]
Boursier
Salarié-au-Smic SNE bourse
SNV salaire [34,83 34,83] [0 +inf]

Fig. 91 Classes définies, classes descriptives,
homonymie, exclusion

Description 1

Décrivons I’objet a classifier :

- P1 est une Personne --- Personne € RE%p,

- P1 est agé de 30 ans ---age € 1y’

- P1n’apas d’employeur --- employeur € 4p,
Classification

Apreés appariement on trouve :
- Classes sures : Personne
- Classes possibles : Chomeur, Etudiant, Boursier

- Classes impossibles: Salarié, a cause de I’absence d’employeur, et toutes ses
sous-classes.

Description 2

- P2 est une Personne --- Personne € REPp,
- P2 estagé de 26 ans - age € Yy’

- P2 aun salaire - salaire € Zpy' .

- P2 aunnombre d’heures de 30 --- nbheures € ;'
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Classification

Apres appariement on trouve :

- Classes possibles : Salari¢-au-Smic, Salarié-FC, Etudiant, Boursier
- Classes impossibles : Chomeur, a cause de I’exclusion avec Salarié

Notons que grice a I’ambiguité sur le slot nbheures, la classe Salarié-FC est une classe
possible. La classe Salarié-au-Smic pourra étre siire ou impossible en fonction de la valeur

Classes sures : Personne, Salarié

calculée par le réflexe associé au slot salaire dans Salarié.

Description 3

P3 est une Personne

P3 est agé de 26 ans

P3 a un salaire

P3 a un nombre d’heures
en tant qu’étudiant de 30

Classification

Apres appariement on trouve :

Classes sures : Personne, Salarié

--- Personne € REPp;

---age € %_{
--- salaire € Epy'

--- nbheures € %,

- Classes possibles : Salarié¢-au-Smic, Etudiant, Boursier

- Classes impossibles : Chomeur, Salarié-FC, a cause de l’incompatibilité du slot
(nbheures as Etudiant).

La désignation non-ambigué d’un slot permet le passage de possible a impossible ou siire

(abstraction faite des autres conditions d’appartenance).
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3.8 Eléments d’implantation

Nous discutons les éléments qui permettent la réalisation de la classification selon
I’approche mixte et nous esquissons les grandes lignes de sa conception.

Nous retenons de D’approche objet le contrle distribué, programmé comme le
comportement spécifique des objets impliqués. Ainsi, ’appariement est défini comme un
comportement des classes et fait intervenir ’appariement des slots, défini & son tour comme
un comportement des classes de slots. Les types de slots que nous avons distingués selon leur
role dans I’appariement correspondent a des classes spécifiques avec des comportement
d’appariement propres.

Le “vocabulaire” des slots disponibles pour la description des objets est détenu par les
classes. La manipulation des descriptions associées a donc un caractére méta.

La description libre des objets nécessite la manipulation des caractéristiques des objets en
dehors des classes. Nous proposons un objet particulier avec un role méta pour gérer cette
description.

3.8.1 Description libre des objets

Les objets sont décrits a 1’aide des slots du vocabulaire. L’accés a ce vocabulaire passe par
une interrogation des classes, qui détiennent la description des slots qu’elles définissent : leur
nom, leur type et autres contraintes sur la valeur. Cette interrogation permet également de
déduire quels slots sont univoques, quels slots homonymes. L’accés & la structure méme qui
est détenue par les classes est possible grace aux facilités d’ordre méta offertes par le langage.
On a effectivement accés au niveau méta, car les classes elles-mémes sont des objets, avec un
comportement et avec des attributs qui contiennent la description de la structure de leurs
instances.

C’est grace a cette facilité de manipulation de la structure que 1’on peut proposer un choix
de slots a ’utilisateur, avec toutes les informations de type, de domaine, et méme de point de

vue potentiel associés’.

3.8.1.1 L’Ombre : un méta-objet pour la classification

La description des objets peut étre considérée elle-méme comme relevant d’un
méta-niveau, car elle contient des méta-informations sur ’objet, telles ’existence de certains
attributs, leurs (domaines de) valeurs. Dans D’approche classique classe-instance, les
informations d’ordre méta se trouvent toujours dans la classe de 1’objet. Ces
méta-informations concernent indistinctement foutes les instances de la classe. Il n’y a pas de
place pour des méta-informations qui seraient spécifiques a une seule instance. Les objets
n’ont pas de méta-objet privé (comme il en existe en 3-KRS, systéme basé sur le modéle
prototype-spécialisation [Mae87a]) ; leur méta-objet est la classe, partagée par toutes ses
instances. Ferber [Fer89] semble étre le seul a avoir introduit un méta-objet “privé”, en plus de

1. Nous envisageons la définition d’une interface appropriée pour faciliter la saisie de la description. La
description consisterait alors a sélectionner les slots disponibles (ceux des sous-classes de la classe
initiale) et a les valuer ou déclarer leur absence ou présence. L’importance des slots SNE et SNV pourrait
€tre visualisée pour aider I'utilisateur.
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la classe dans le modele classe-instance. Ce méta-objet est chargé de la réflexivité opératoire
(computationnelle) et s’occupe du comportement de 1’objet, alors que les classes ne décrivent
que la structure (réflexivité structurale) de leurs instances (cf. aussi 2.5).

Nous reprenons de Ferber 1’idée d’associer un objet privilégié a un objet, destiné a gérer la
description de celui-ci (ses méta-informations “privées”) durant sa classification. Nous
appelons cet objet son Ombre. Notons que le méta-objet de Ferber est dédié a la réification du
processus de communication (gestion des envois de messages), alors que 1’Ombre est destiné
a la gestion de la description de son objet. Le seul point commun est donc le caractére dédié a
un objet unique.

Ombre

Nous proposons une définition simplifiée de I’objet ombre associé a un frame, donnée par
la classe shadow ci-dessous.

[meta-i-frame 'new ‘'shadow 'supercl ‘rframe
‘slots '{dico ($type dictionary $supercl rslot)
object ($type shadowed-rframe))
‘methods '(init (lambdal()
{<<- ‘*dico
[[dictionary 'new (genobj 'dico)] 'init]}
self)
destruc-fobj (lambda ()
[{?? 'dico} 'destruction] (super))
put {lambda(a v) [{?? 'dico} ‘'put a v])
get (lambda(a) (or [{?? 'dico} 'get al
{rome-error {?? ‘'object}
" does not have a slot " al)))
has (lambda{(s) [{?? 'dico} 'has s])
has? (lambda(s) [{?? 'dico} ‘'has? s])
doesnothave (lambda{s) [{?? 'dico} 'doesnothave s])
doesnothave? (lambda(s) [{?? ‘'dico} 'doesnothave? s])
‘selectors ' ({put put get get init init has has has? has? doesnothave
doesnothave doesnothave? doesnothave?))

Une ombre a deux slots :

* dico, contenant un objet de type dictionary
* object, référencant le frame pourvu d’une ombre (de type shadowed- rframe, introduit

dans 3.8.1.3).

La classe dictionary est définie par ailleurs et comporte des définitions pour les méthodes
associées aux sélecteurs get et put, pour la lecture et I’affectation des slots gérés par ’ombre.
Un objet dictionnaire est créé lors de I'initialisation de I’ombre et est détruit avec elle. Les
accés aux slots gérés par I’ombre (méthodes put et get), ainsi que la déclaration et la
demande de la présence ou de I’absence de slots sont traduits par des envois de message au
dictionnaire de I’ombre. Nous ne détaillons pas I’implantation de la gestion de ces données par
le dictionnaire. '

3.8.1.2 Expression et gestion de la description

La description libre de 1’objet est cautionnée par I’ombre qui lui est associée et qui prend en
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charge les informations concernant la structure et les valeurs de 1’objet durant la classification.
L’ombre gere enticrement les attributs décrits tant que 1’objet n’est pas rattaché a une classe
qui les prend en compte. Ces attributs restent en arriére-plan, “dans ’ombre”. Leurs lecture et
écriture sont prises en charge par I’ombre a travers 1’objet, de maniére transparente.

La description de I’objet est implantée comme son instanciation dans la classe initiale et par
des envois de messages complétant sa description. Ces messages sont soit des affectations de
slots :

[<frame> '<- <slot> <value>)] OuU [<frame> '<- '(<slot> as <classe>) <value>]

par exemple :

[0 '<- 'bruit “moteur”]

soit des affirmations concernant I’existence ou 1’absence d’un slot dans le frame :

[<frame> thas <slot>] Ou [<frame> 'has '(<slot> as <classe>)]
[<frame> 'doesnothave <slot>]

par exemple :
[0 'has 'nbAiles]

[0 'doesnothave 'nbPattes]

Ces informations sont redirigées vers 1’ombre, qui en garde la trace dans son dictionnaire :
les slots absents, slots existants, avec leur valeur éventuelle et le point de vue exprimé.

Hypothése d’accés a la description

L’accés aux slots dans I’ombre repose sur ’hypothése d’absence de déclenchement de
réfiexes.

C’est un choix que nous faisons sur la description des slots dans ’ombre. Tant que 1’objet
n’est pas rattaché a ses classes d’appartenance, les réflexes associés aux slots dans les classes
ne lui appartiennent pas. En effet, rien ne permet de choisir une définition de réficxe a
appliquer, quand celui-ci posséde un ou plusieurs affinements. Naturellement, 1’appartenance
slire autorise ’exécution des réflexes définis dans les classes d’appartenance de ’objet en
cours de classification, en particulier des réflexes de calcul de valeurs, dés le rattachement de
I’objet.

3.8.1.3 Les frames “ombragés”

En I 4.3.4 nous avons décrit les mixins pour la représentation, qui permettent d’étendre la
description d’une instance avec un comportement particulier, qui peut étre temporaire.
L’extension obtenue par mixin ne reléve pas d’un niveau de représentation conceptuelle,
comme la description contenue dans les autres classes d’un objet. Nous définissons le
comportement et les caractéristiques d’un objet en cours de classification comme une
extension particuliere de son comportement et de ses caractéristiques habituels. Pour prendre
en compte cette extension, nous introduisons la classe “shadowed-frame”, définie comme une
classe mixin pour la représentation multiple. Elle attribue (temporairement) une ombre a
n’importe quel frame. Voici une définition minimale de la mixin shadowed-rframe :
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[mixin-frameclass 'new 'shadowed-rframe 'supercl 'rframe
'slots '(shadow ($type shadow $supercl rslot))
'‘methods '(after-mix+ (lambda(c)
{(init as shadowed-rframe)})
before-mix- (lambda (c)
[{?? 'shadow} 'destruction])
init (lambdal()
{<<- 'shadow
[[shadow 'nmew (genobj 'shadow) 'object self] 'init]}
self)
allatts (lambda() (let ((at))
(mapc (lambda (1)
(setq at (append (:1-att [l 'attributesg]) at)))
{? 'rclasses}) at)))
i-have-attribute (lambda(att-name)
(memg att-name {allatts}))
has (lambda(s) (ifn {i-have-attribute s}
[{?? 'shadow} 'has s] ())
has? (lambda(s) (cond ({i-have-attribute s} t)
(t [{?? 'shadow} 'has? s] )))
doesnothave (lambda (s)
(cond ({i-have-attribute s} {rome-error ..})
(t [{?? 'shadow} 'doesnothave s] )))
doesnothave? (lambda (s)
(cond ({i-have-attribute s} ())
(t [{?? 'shadow} 'doesnothave? s] )))
?? (lambda(a) (if {i-have-attribute a}
(super)
[ (applymeth '?? 'shadow) 'get a]))
<<- (lambda(a v) (if (applymeth 'i-have-attribute a)
(super)
[ (applymeth '?? ‘'shadow) 'put a v])))
'selectors ' (init init allatts allatts)]

N’importe quel frame (représentant de la classe rframe+mix cf. 1 4.3.4) est doté d’une
ombre par I’envoi du message :

[<frame> 'mix+ 'shadowed-rframe]

La classe shadowed-rframe redéfinit les méthodes d’acces aux attributs, de fagon a tester
si le frame possede I’attribut (la méthode i-have-attribute est définie ici comme
I’interrogation de toutes les classes de représentation directes du frame pour collecter la liste
des attributs définis'), auquel cas la super-méthode est appliquée. Dans le cas contraire,
I’accés est délégué vers I'ombre, qui gere les attributs “hors classe”. Quant a la
communication avec le frame, la gestion des accés aux slots par son ombre se fait de maniere
entiérement transparente. Ainsi, la demande de valeurs de slots a un frame ne nécessite pas
son appartenance ¢€tablie a la classe définissant cet attribut. En particulier, lors de
I’appariement effectué par une classe, celle-ci peut s’adresser directement au frame pour
obtenir les valeurs nécessaires, ou la présence ou l’absence de slots (has? <slot>,

1. La méthode i-have-attribute a été volontairement simplifiée ici. Elle ne prend en compte que des
noms d’attributs. En réalité, elle est un peu plus complexe, car elle prend en compte 1’expression de points
de vue sur les attributs.
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doesnothave? <slot>). Celui-ci redirige la demande vers son ombre, s’il ne peut pas la traiter
lui-méme.

L’envoi de message

[<frame> 'mix- ‘shadowed-rframe)

a pour effet le détachement du shadow et sa destruction (rnéthode $before-mix-).

3.8.2 Controle distribué de la classification

L’algorithme de classification étant défini de fagon récursive sur les classes, il peut
facilement étre distribué selon ces mémes classes. Chaque classe disposant des éléments
décrivant la structure de ses instances, elle est capable de comparer cette structure avec la
description de ’objet a classifier. La classification est donc définie pour une classe comme une
méthode, qui effectue un appariement local, avant d’activer ses sous-classes par envoi de
message.

La description des slots étant réifiée sous forme de classes de slots, ces derniéres peuvent
prendre en compte plus finement ’appariement de chaque slot de la classe avec un slot décrit
pour I’objet. L’appariement local sur chaque classe est donc en partie redistribué sur ses slots,
également par envoi de messages. Cette redistribution est partielle car ’appariement dépend
non seulement des slots, mais aussi de I’exclusion entre classes et de l’affirmation de
composantes primitives (c. & d. I’appartenance sire a des super-classes descriptives).

Appariement pour une classe

Pour chacun des slots décrits dans la classe, il s’agit de trouver un slot correspondant dans
la description de I’objet et si ce slot existe, d’effectuer son appariement avec la classe de slots.
Pour chaque slot d’une classe, nous obtenons un résultat “sir”, “possible” ou “impossible”. En
prenant en compte cette redirection sur les classes de slots, la méthode de classification avec
appariement local (celle définie formellement Fig. 84 (page 191)) pour une classe de frames

(self) se réécrit comme suit :

classify (O)

Si O n’est pas déja représentant de self alors
Si O appartient & une classe exclue par self
ou si un des slots de self répond impossible alors impossible
sinon si tous les slots de self répondent sir et self est une classe définie
et O appartient a toutes les super-classes descriptives de self alors siire
sinon possible

Si sire ou possible alors envoyer un message classify(O) a toutes les
sous-classes directes de self

Fig. 92 Meéthode de classification pour une classe de frames

De la méme fagon que le message :
{0 'r+ 'C]

fait évoluer O vers la classe C (0 e Z{c]), nous pouvons introduire :
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[o *i+ 'c) pour 0 € Jc]
[0 'p+ 'c] pour 0 € Hcl.

Appariement des slots

L’appariement des slots peut étre vu comme I’appariement entre une classe et un objet. En
effet, le slot décrit pour 1’objet a ses propres attributs qui le décrivent, et ses attributs doivent
satisfaire les conditions de la classe de slots. Le slot de 1’objet est décrit par trois attributs qui
interviennent pour 1’appariement : nom, valeur et as (cf. page 198). Leurs valeurs doivent
correspondre aux contraintes de 1a classe de slots, exprimées dans les attributs de classe : pom,
domaine et ref (cf. également page 198). On peut attribuer un type a ces attributs (ou facettes)
selon le réle qu’ils jouent pour I’appariement du slot a la classe de slots, de maniere analogue
aux slots : FNV, FNE et FD. Selon qu’il s’agisse de slots SNE, SNV, ou SD et de slots
homonymes ou univoques, les facettes sont typées différemment (cf. Tableau 3).

Tableau 3 : typage des facettes pour appariement

SNV SNE SD
univoque | homonyme | univoque | homonyme | univoque | homonyme
nom - — FNV o
valeur FNV FNE FD
as FD FNV FD FNV FD FNV

Les classes de slots peuvent étre considérées comme des classes définies. L’appariement
entre une classe de slots.et un slot correspondant dans la description de ’objet dépend donc
des valeurs (ou absences de valeurs) pour les facettes nom, valeur et as, et de leur typage.
Selon le résultat, la classe de slots déduit la conséquence pour I’appariement au niveau de la
classe de frames. Ainsi, ’appariement manqué pour un slot SNE (a cause d’une manque
d’identification ou d’une violation de contrainte sur la valeur) se traduit par la réponse
“impossible” a la classe de frames. Par contre, ’appariement manqué ou seulement “possible”
pour un slot SD peut, dans certains cas, résulter en une réponse “sir” a la classe de frames
(dans les cas ou P’'identité du slot de I’objet est différente de celle de 1a classe, ou inconnue).
Chaque classe de slots traduit donc le résultat de son appariement en un résultat partiel pour
I’appariement de la classe de frames.

Bien entendu, pour tous les types de slots, I’appariement n’a lieu que quand un slot de
méme nom est trouvé dans la description de 1’objet’ :

Soit s mon nom
S’il existe un slot de nom s dans les slots absents pour O (4,)
alors impossible _
sinon s’il existe un slot de nom s dans les slots présents pour O (Z£,)
alors apparier
sinon possible --- j’appartiens a U,
fsi
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La déclaration d’absence de slot entraine directement la réponse “impossible” a la classe de
frames. Les slots non évoqués sont bons pour la réponse “possible”.

L’appariement proprement dit est fondé sur les facettes valeur et as (car on n’apparie que
les slots dont la facette nom est valide, i.e. identique a celle de la classe de slots). Les réponses
fournies a la classe de frames sont répertoriées dans les tables de décision ci-dessous, pour
chaque type de slots, dans le cas homonyme et univoque. Pour chacune des facettes, la valeur
peut étre valide, invalide, ou indéterminée (“??”). Etant donné que la description des objets est
fondée sur un choix de descriptions de slots possibles, nous excluons le choix d’un point de
vue inexistant sur un slot univoque. La facette as peut donc soit étre valide, soit indéterminée
dans le cas des slots univoques.

2% 4

P, 1, et S désignent “possible”, “impossible” et “sar”.

Slots homonymes

leurl valide [validd 27 | | o [l vatide [-vatiad 77 | | oW [vatide [-vatiad 22
valide S I P valide S 1 S valide S 1 S
—valide P P P —valide | P P P —valide S S S
7 Pl P | P 7 PP | P 7 s | P | s
SNV SNE SD
Slots univoques
aleurll v oide [vatiad 22 | | o8l vatide [-valiad 77 | | @ | valide [~validd 72
valide | S | 1 | P valide || S | 1 | s valide | S | 1 | s
=wvalide />< -valide /><\ ~valide “>><\
7 s |1 |p 7 s | 1] s ” n s | 1] s
SNV s SD

Métaclasses de slots et de frames

Chaque classe de slots posséde sa méthode d’appariement selon ces tables. Ces méthodes
sont définies dans les métaclasses de slots correspondantes. Nous définissons pour chaque
type de slots introduit une métaclasse de slots (cf. le schéma Fig. 93)

1. Rappelons que la définition de la classe shadowed-rframe dans le paragraphe précédent n’est pas
compléte. Des méthodes retournant I’ensemble des slots absents, 1’ensemble des slots présents,
I’ensemble des slots de nom s, etc. sont définies pour faciliter ’accés & ces informations pour
I’appariement des slots,
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Meta-R-Slot
i /
Bslot Meta-I-Slot Meta-SD

0.C0.8 /w
SNE
i B / Meta-SNV
/ match
os
SNV Meta-I-SNV

Fig. 93 Les slots dédiés a la classification :
classes et métaclasses

Les classes définies et descriptives ont également leurs métaclasses dédiées, qui définissent
les méthodes de classification et d’appariement (Fig. 94). Grace aux métaclasses différentes,
le caractere de chaque classe (définie ou descriptive) est facile a retrouver.

Les classes qui ont un comportement de classification sont sous-classes de la classe
Concept. Elles sont distinguées en classes définies et classes descriptives, selon les
sous-classes Defined et Descriptive. La métaclasse Meta-Concept définit le comportement de
classification, qui est hérité par ses sous-métaclasses. Pour pouvoir créer des classes
instanciables (comme c0), il y a des méta-i-classes pour les classes définies et les classes
descriptives. ’

c1a551fy
I / match

Fig. 94 Les classes qui savent classifier
et leurs métaclasses
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Dans la description des slots lors de 1a définition d’une classe, le role de chaque slot (SD,
SNE ou SNV) est spécifié a I’aide de la facette $supercl : on spécifie I’héritage des classes de
slots. Le calcul automatique des méta-classes de slots (en fonction des méta-classes des
super-classes de slots) assure la création de la classe de slots comme instance de la bonne
méta-(i)-classe.

[Meta-I-Defined 'new 'C0 'supercl 'Defined

'slots '(s ($supercl SD $type ..)..)

=

[Meta-I-SD 'new 'C0.C0.s 'supercl 'SD
‘$frame 'CO0 '$name 's ‘'$type ..)
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4
Conclusion de la partie 11

Nous avons successivement étudié les différentes interprétations de la notion de classe et
P’appariement associé a chacune des interprétations. La classe prise comme une description de
ses instances contient des conditions nécessaires et non suffisantes d’appartenance. C’est
pourquoi 1’appariement d’un objet avec une classe descriptive ne peut donner plus que
I’appartenance possible ou impossible de 1’objet a la classe. C’est ce que nous avons appelé
I’interprétation de I’approche objet.

L’approche terminologique introduit la notion de classe définie, avec des conditions
nécessaires et suffisantes d’appartenance. L’appariement dans un environnement défini fournit
P’appartenance siire en cas de succes. L’échec de I’appariement ne fournit pas d’information
particuliere, a savoir si I’échec est dii @ un manque d’information ou a une violation de
contrainte. Dans les systémes terminologiques, 1’appariement est fondé sur la subsomption.

Nous avons défini un environnement plus riche que celui de I’approche descriptive pure, en
y introduisant des classes définies. Le bénéfice pour la classification est 1’appariement sir qui
peut étre établi dans certains cas pour les classes définies de la hiérarchie. D’autre part, par
rapport a une approche purement définie, fondée sur la subsomption (“tout ou rien”),
Pavantage de cette approche mixte est d’obtenir la qualification “possible” pour des classes
définies, de la méme fagon que pour les classes descriptives.

Nous avons retenu la description libre et donc potentiellement compléte de 1’objet a
classifier, ce qui permet de prendre en compte toutes les caractéristiques de 1’objet dans
I’appariement, sans avoir recours a un processus interactif guidé par la structure de la
hiérarchie des classes.

La description non seulement en termes de valeurs d’attributs mais aussi en termes de
structure permet de donner des informations quant a4 1’existence ou ’absence de certains
attributs.

Nous avons rendu possible une prise en compte plus nuancée de ces informations sur la
structure dans 1’appariement, par la distinction des attributs selon leur importance pour
I’appartenance a la classe. Ainsi, il y a des slots dont la valeur est indispensable (SNV) et doit
figurer dans la description de 1’objet pour conclure I’appartenance sire. D’autres slots doivent
nécessairement exister mais la valeur ne joue pas de role décisif (SNE). Enfin, les slots déduits
(SD) jouent un role descriptif et n’ont pas besoin d’étre mentionnés dans la description de
I’objet.

Enfin, nous avons étudié le probléme de ’homonymie des attributs dans le cadre de la
classification. La description libre des objets pouvant introduire des problémes d’ambiguité .
dans la désignation de slots différents mais de méme nom, nous avons montré que le processus
de classification peut prendre en compte cette homonymie dans 1’appariement. L’ambiguité
résulte en une qualification “possible” de plusieurs classes alternatives. La désambiguisation
par désignation non-ambigué des slots dans la description de 1’objet permet le passage de
“possible” a “suare”. Cette désignation est fondée sur une expression de point de vue, exprimé
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par une classe. La classe pouvant étre utilisée pour la désignation non-ambigué n’est pas
unique et ne nécessite pas une connaissance absolue de la hiérarchie des classes, mais exprime
un point de vue (une partie du graphe).

Nous avons évoqué les ¢léments qui permettent une implantation de la classification
décrite. Les facilités d’ordre méta offertes par le langage sont indispensables pour réaliser la
description libre des objets et I’acces a la structure détenue dans les classes. Le processus de-
classification lui-méme est défini par métaprogrammation : les métaclasses appropriées
définissent les méthodes de classes qui prennent en compte I’appariement, aussi bien au
niveau des classes de frames qu’au niveau des classes de slots. La classification est ainsi
entiérement distribuée sur les objets (classes) concerné(e)s, de maniére orientée objet. De
plus, elle est obtenue par spécialisation et extension du langage.

La classification des instances dans une hiérarchie de classes consiste a faire des appariements
successifs entre les classes et I’instance a classifier. Nous avons insisté sur I’importance de
’interprétation de la notion de classe pour cet appariement, d’une part, et sur les éléments
comparés (structure, valeurs), d’autre part.

Si on offre la possibilité de distinguer classes définies et classes descriptives, combinée avec la
qualification des attributs en nécessairement valués, nécessairement existants ou déduits, cela
ne résout pas le probleme de la conception de la hiérarchie elle-méme. Une méthodologie pour
identifier les différents éléments selon leur nature (comparable a la tentative de [Bra&91})
serait nécessaire. En effet, dans la description de la connaissance d’un domaine, et en vue de
son utilisation pour identifier des instances, comment déterminer les classes définies, quelles
sont les classes descriptives, quels attributs sont nécessaires, lesquels peuvent étre déduits ?

11 faut souligner que le choix de faire d’une classe un “concept défini” peut étre un choix
contextuel : dans certaines circonstances, on peut accepter que la classe représente une
définition qui, “dans 1’absolu”, n’aurait pas été acceptable. On fait (presque) toujours
abstraction de certaines’ caractéristiques et toute classe définie (et méme descriptive) est
entichée de compromis.

11 faut donc avant tout étre conscient des implications des choix que I’on fait.

En plus d’une aide méthodologique a la conception, il serait souhaitable d’introduire plus de
souplesse, pour pouvoir changer facilement de modalités :

- changer des classes descriptives en classes définies ou vice-versa
- changer des SNV en SNE ou en SD
etc.

De plus, 4 ’aide méthodologique, il conviendrait d’ajouter une aide pratique pour prévenir
les incohérences lors de la définition des classes, en particulier concernant la description des
slots SD et la déclaration des relations d’exclusion entre classes.

Sur le plan de la description libre, on peut prévoir plusieurs extensions. Plutét que de
décrire des valeurs précises pour les attributs, on pourrait affirmer des domaines de valeurs (cf.
facettes d’instance $domain, $type,... 1 4.4.1). 11 faudrait en particulier approfondir la
négation dans tous ses aspects : ‘ '

- différence de valeur pour un attribut
- négation de point de vue

- négation d’appartenance
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- les conditions d’exploitation du tiers-exclu

ainsi que la disjonction.
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Conclusion Geénerale

Bilan
Les deux parties de ce mémoire sont consacrées respectivement a la définition d’un modéle
de représentation par objets et a son exploitation par un raisonnement de classification.

Apres I’étude, dans le chapitre 2, des concepts issus des courants PPO et RPO, avec
quelques éléments d’inspiration PPL, nous avons présenté les concepts retenus qui
sous-tendent notre modele hybride FROME. Ce modéle est exposé dans le chapitre 3.

Rappelons 1’importance du modéle classe-instance pour la représentation a différents
niveaux d’abstraction. Nous combinons les aspects structurels et comportementaux des frames
avec les méthodes et I’envoi de message issus de la PPO.

L’héritage multiple avec points de vue et la représentation multiple et évolutive sont les
aspects fondamentaux du projet ROME, que nous avons retenus et appliqués aux frames.

Nous insistons sur la conception orientée objet du modéle FROME, exposée dans le
chapitre 4. Grace au caractére méta-circulaire du langage ROME, nous avons obtenu le
modéle FROME par extension méta-programmée, assurant [’héritage des notions
fondamentales citées ci-dessus. Le modéle obtenu est extensible & son tour, comme nous
I’avons montré entre autres par la conception orientée objet du filtrage. '

La partie II examine en détail les problemes liés a la classification d’instances.

Le chapitre 2 met en évidence la dépendance de I’appariement par rapport & la sémantique
de la notion de classe. Celle-ci peut étre comprise comme une description ou une définition.
En fonction de la sémantique, I’appartenance d’un objet & une classe ne peut étre décidée de la
méme fagon.

La description de 1’objet a classifier dépend du modéle sous-jacent. Nous avons constaté
que ’appariement est le mieux servi par la disponibilité d’une description compléte de 1’objet.
Cependant, la description compléte est contraire a I’instanciation.

Nous avons exposé les problémes posés par la présence d’attributs homonymes, en
particulier dans la classification. Aucun systéme étudié ne semble traiter I’homonymie dans ce
cadre.

Le chapitre 3 tente de prendre en compte les problémes identifiés dans le cadre de FROME.
Nous y introduisons des classes définies et des classes descriptives. L’appariement tient
compte de la description compléte de I’instance et se fonde sur la structure et sur les valeurs
d’attributs. Les attributs sont qualifiés selon leur importance pour I’appariement.

L’homonymie des attributs est traitée par une désignation non-ambigué ou prise en compte
comme élément non-déterministe dans la classification.

Nous avons donné les éléments pour une implantation méta-programmée de la
classification.

219



Conclusion de la partie II

Extensi P i

De nombreuses voies restent a explorer, tant dans la définition du modéle lui-méme, que
dans son application pour le filtrage et la classification d’instances.

Meéta-circularité du modéle

Nous avons vu qu’un modéle métacirculaire a la propriété trés intéressante d’étre
facilement extensible par la définition de nouvelles métaclasses. On peut ainsi définir de
nouvelles structures (par exemple des frames) et de nouveaux comportements (par exemple du
filtrage). Cependant, ces extensions successives s’opérent “en couches” : la nouvelle
fonctionnalité est disponible sur des objets spécialisés et non pas sur le systéme entier. 11 en
résulte un systéme de plus en plus compliqué, que les combinaisons croisées des extensions
risquent d’alourdir.

Veut-on obtenir un modele aussi uniforme que le noyau métacirculaire de départ, il faut
alors réintégrer dans un noyau plus riche les extensions que 1’on a apportées. Le modéle
métacirculaire de FROME serait un noyau “tout frame” (classes, slots, facettes sont des
frames). '

Dans ’optique de la classification en FROME, il serait envisageable de prévoir dans ce
noyau une distinction entre classes définies et classes descriptives. Une étude plus approfondie
sera nécessaire pour déterminer jusqu’ou ces notions doivent/peuvent étre définies de maniére
métacirculaire.

Maintien de la classification

Inspirés par [Neb90], nous avons unifi¢ 1’appariement pour nos classes définies et
descriptives par I’introduction de composantes primitives, matérialisant la partie définitoire
manquante des classes descriptives. Ces composantes primitives doivent étre affirmées par
I'utilisateur, par I’expression de I’appartenance a une classe, pour permettre le passage d’une
classe possible a sire. D’autres éléments qui conditionnent ce passage sont I’identification
compléte de slots ambigus, la valuation de slots nécessairement valués, 1’affirmation de
Pexistence de slots nécessairement existants. ..

Plutét que de distinguer les étapes “appartenance possible” et “appartenance siire”, nous
envisageons d’approfondir la notion d’appartenance conditionnelle a une classe. Lors de la
classification, ’objet classifié établirait pour chaque classe examinée une conjonction de
conditions, le séparant de ’appartenance sire a cette classe. Si cette conjonction contient une
contradiction, la classe en question est impossible. Si la conjonction est réduite a vide (i.e. les
conditions sont vérifiées), I’appartenance sire est établie. Un ensemble de conditions non-vide
et non-contradictoire équivaut & une appartenance possible. De cette maniére, on peut obtenir
a tout moment I’ensemble des conditions qui restent & vérifier pour qu’une classe soit sire
pour l'objet. Une modification intervenant sur l’objet (nouvelle affirmation, valuation
d’attribut,...) aménerait & une reconsidération de ces conditions, pour voir si certaines d’entre
elles sont violées ou vérifiées et entraineraient respectivement 1’appartenance impossible ou
(le rapprochement de) ’appartenance sire. Cette technique s’apparente a celle des TMS et
ressemble également au mécanisme mis en ceuvre dans le recognizer de LOOM (cf. 1
22.2.1).
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Stratégie guidée par les attributs

Au paragraphe 3.8 traitant de la conception orientée objet de la classification, nous avons
évoqué la redistribution de 1’appariement vers les classes de slots. L’analogie de 1’appariement
au niveau de la classe de slots et des slots décrits pour ’objet ouvre la voie a une autre
stratégie de la classification : une stratégie guidée par la classification des attributs. A partir de
la classification des slots présents dans la description de ’objet, on pourrait retrouver les-
classes de frames qui les définissent. L’intersection des classes de frames ainsi retenues
pourrait constituer I’ensemble des classes candidates pour ’appariement. La prise en compte
dans cette approche des différents types de slots, de 1’appariement sir, possible, impossible
avec les classes de slots doit étre étudiée plus en détail. Elle présente des analogies avec
I’approche de classification des classes par les types, proposée par [Cap92].

Apports mutuels des approches objet et terminologique

L’intégration de classes définies dans le modeéle ouvre des perspectives pour un
approfondissement de notre solution au filtrage. Les classes définies rendent possible la
classification des classes, pratiquée par les systémes terminologiques. La classification
pourrait opérer le placement des classes filtres, qui n’est pas réalisé dans la solution actuelle.

D’autres perspectives liées a la classification des classes sont 1’acquisition par insertion de
nouvelles classes et 1a maintenance de hiérarchies de classes, ainsi que la fusion de plusieurs
bases de connaissances. Nous évoquons dans ce cadre les travaux en cours sur ’intégration
des schémas dans le domaine des bases de données [Pat&92][Are&93][She&93][Bla&94].
Ces travaux s’inspirent également fortement des langages terminologiques.

La prise en compte de I’homonymie dans le cadre de la classification contribue également &
la réactualisation des problemes d’homonymie et de points de vue dans 1’approche
terminologique.

Notre travail constitue un premier pas vers une intégration des deux approches.

Prise en compte de méthodes et contraintes

Notre solution pour la classification des instances repose exclusivement sur 1’appariement
de structure et de valeurs d’attributs. Comme les autres systémes étudiés dans la partie 11, nous
faisons entiérement abstraction des aspects comportementaux (méthodes) dans le cadre de la
classification. La prise en compte de ces aspects pourra s’inscrire dans une optique de génie
logiciel et s’intéressera par exemple au maintien d’une base de composants logiciels, classifiés
selon leur comportement. Elle nécessite la description et 1a manipulation de ces aspects au
niveau méta, en spécifiant par exemple la signature des méthodes, afin de pouvoir les
comparer et les ordonner selon une sémantique de spécialisation bien définie. Les simples
lambda-expressions des méthodes FROME ne permettent pas cette prise en compte. On
rejoint ici les remarques faites a propos de la méta-circularité du modele FROME lui-méme. .

D’autres éléments a étudier pour une prise en compte dans la classification sont les
contraintes faisant intervenir plusieurs attributs. A la maniére des “role-value-maps” de la
tradition terminologique, celles-ci sont susceptibles d’introduire des complications pour la
décision de ’appariement.
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Classifications multiples et contextualisation

Dans 1’étude de la multiplicité des représentations, nous avons évoqué ’une des origines de
cette multiplicité : I’objectif qui a inspiré la hiérarchie décrite. Dans le cadre des travaux de
I’équipe ROME, la combinaison de la notion de point de vue avec celle, plus élaborée, de
contexte, est actuellement a I’étude.

11 s’agit de décrire un domaine sous la forme d’une hiérarchie de classes, laquelle constitue
une premiére représentation des objets de ce domaine et de contextualiser ensuite les objets
ainsi représentés pour des applications différentes. La contextualisation consiste en une
apposition de point de vue sur la hiérarchie de base et d’enrichir celle-ci dans le contexte
particulier d’une application, chaque application nécessitant un affinement des connaissances
représentées. Chaque contextualisation induit une classification supplémentaire, affinée et
“parallele” a la hiérarchie de base.

D’un point de vue méthodologique, cette approche fournit un guide a la conception
incrémentale par contexte.

Un premier prototype (CROME) a été implant¢é en ROME [Rio&93], en utilisant
directement ses capacités de représentation multiple et évolutive pour la contextualisation des
objets. La contextualisation du domaine pour la description de hiérarchies spécialisées est
obtenue par projection de la hiérarchie de base. Le domaine d’application choisi était la CAO
électronique, avec des contextualisations pour la simulation et pour la documentation des
circuits de composants.

Nous envisageons d’appliquer cette approche aux frames et d’étendre FROME aux
contextes. L’objectif est d’étudier plus finement les relations entre hiérarchies afin de les
exprimer et de les exploiter. 11 s’agit également d’élargir la premiére approche qui s’est
restreinte a la projection de la hiérarchie de base, classe par classe et qui produit donc des
hiérarchies contextualisées de méme structure. Un contexte d’application privilégié sera la
représentation des connaissances médicales, et plus particulicrement les connaissances
intervenants pour 1’élaboration du plan de soins. Cette application viendra s’inscrire dans le
cadre d’une étude menée actuellement au CERIM! sur la coopération dans les Unités de Soins
Intensifs. Nous étudierons la possibilit¢ de représenter la connaissance des différents
intervenants (médecins, infirmiéres...) sur le malade, les médicaments,... sous la forme de
classifications de base du domaine commun contextualisées selon les spécificités des taches de
chacun.

Hiérarchies multiples et classification d’instances

L’idée d’une classification de base accompagnée de classifications contextualisées peut étre
appliquée i la classification d’instances. En fait, les procédures d’identification couramment
utilisées en Botanique (identification des plantes, identification des champignons) suivent
rarement la hiérarchie des catégories que constitue la taxonomie scientifique du domaine
[Leb&91], partant de 1a racine vers les feuilles. D’une part, cette taxonomie contient souvent -
des caractéristiques non observables par la personne sur le terrain, et d’autre part, elles ne sont
pas décrites dans 1’ordre qui permet d’identifier rapidement un individu. La classification

1. Centre d’Etudes et de Recherches en Informatique Médicale. Une these du LIFL y est en cours sur les
aspects du controle de la communication dans les Unités de Soins.
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d’instances selon un parcours interactif a donc peu d’intérét de s’appuyer sur une telle
taxonomie, appelée aussi “clé naturelle”!. Les manuels présentent des clés artificielles, ne
mentionnant que les caractéristiques pertinentes pour 1’identification et dans un ordre qui
favorise 1’identification rapide [Bon88][Cha82].

Méme si les clés naturelles et les clés artificielles ne doivent pas étre confondues pour
’identification des individus, il s’agit de plusieurs représentations du méme domaine. Il nous
semble intéressant de mettre ces représentations en relation, afin de profiter des informations
qu’elles contiennent. La clé naturelle pourrait jouer le role de hiérarchie de base (ou hiérarchie
“profonde”), alors que les clés artificielles seraient des hiérarchies spécialisées dans le
contexte d’une application particuliére : I’identification d’individu. Les différentes hiérarchies
(hiérarchies “superficielles”) induites par les clés artificielles accentuent alors des aspects
différents ou privilégient un ordre particulier dans la structuration des caractéristiques.

L’exploitation de ces hiérarchies multiples passe, encore une fois, par 1’identification et
Pexpression des relations entre elles. Lors de 1’avancement du processus d’identification, les
relations avec la hiérarchie de base permettrait d’avoir des informations intermédiaires sur le
résultat partiel. C’est justement ce résultat partiel qui est inaccessible a 1’utilisateur d’une clé
artificielle. Les moyens d’expression de ces relations restent donc a explorer. Quelques pistes
sont fournies par TROPES au moyen des passerelles et par ’expression de reégles de
correspondance décrites dans [Har&93].

On pourra confronter ces idées également au diagnostic dans le domaine médical.

1. Notons que dans la classification pour FROME, nous avons voulu nous affranchir de 1’ordre imposé
par la hiérarchie, en proposant une description libre des objets.
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