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Lisez Moi

Les ani'mauxse divisent en : a) appaTfenantà l'Empereur, b) embaumés)c) appri­
voisés, d) cochonsde lait, c) sirènes,f) fabuleux) g) chiens en liberté) h) inclus dans
la pTésenteclassification, i) qui s'agitEnt commedesfo·us) j) innombmbles)k) dessinés
avec un pinceautrès fin en poils de chameau)1) et �c�~�t�e�r�a�, m) qui viennentde casser
la cr'uche, n) qui de loin semblentdes mouches.

Cette phrase,empruntéeà Michel Foucault dans Les mots et les choses1 , qu'il
aurait lui-mêmeempruntéeà Jorge Luis Borges,et qui m'a été soufflée par Roland
Ducournau,montrebien l'ampleurdu problèmede la classification.Il y a une infinité
de façonsde décrireunechose,commeil y a aussiuneinfinité de façonsde la présenter.

Vêtre humain sait généralementcommentréagir lorsqu'il perçoit une entité, ani­
méeou non. Les informationssensoriellesqui parviennentà un observateurlui per­
mettentde reconnaîtreun lion ou un verre de bière et de réagir en conséquence,en
utilisant la connaissancequ'il possèdedesentitésqu'il perçoit, en accordavec les ob­
jectifs qu'il s'est fixé. Cette ré'action fait suite à une série d'inférences,qui sont des
conséquencesde la classificationde l'entité reconnuedans une catégoriedéterminée.
La reconnaissancecomplètela perceptionet permetd'appréhenderglobalementune
entité, du point de vue de son sta.tut et de son comportement.Elle rend également
possible la prédiction de caractéristiquesnon observablesà partir de celles qui ont
été effectivementobservées.Ainsi, si le lion a l'air belliqueux, il vaut mieux ne pa.s
s'en approcher,si la bière a une couleur inhabituelle, il vaut mieux ne pas la boire.
L'efficacitéde ce typede raisonnement,qualifié de raisonnementpar classification,sup­
posequeles catégoriessont ordonnéeset dépenddu ni veaudescatégoriessur lesquelles
il s'applique.L'appartenanceà la catégoriedes animauxautorise moins de déductions
que l'appartenanceà la catégoriedeslions. Parallèlement,la réactiond'un observateur
dépenddu milieu danslequel il est plongé,de sesconnaissancessur le mondeobservé
et de ses expériencespassées.En particulier, plus l'ensemblede connaissancesdans
lequel puise l'observFlteurest riche, plus le raisonnementrelèvede la remémorationet
moins il relèvede l'improvisation.

Le terme "classification" recouvreplusieurssignifications selon le contextedans
lequel il est utilisé. Le sens qui lui est accordéen analysede données,mais aussi
dans le dictionnaire,est celui de distribution en classesou catégories:étant donné
un ensembled'objets, trouver une répartition en classesde ces objets en regroupant
ceux qui possi'c!ent des caractéristiquesct un comportementsimilaires. S'appuyant

1. \1ichel Foucault, Les mots et les choses,Gallimard,Paris, 1966.
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sur un anglicisme,le sensqui lui est communémentaccordéen intelligenceartificielle
(lA) est celui de classement:trouver la classed'appartenanced'un objet. Dans la
suite, le terme "classification" a une connotationliée au raisonnement,donc liée au
senslA du terme, tandis que le terme "catégorisation"désignel'acte de construction
d'un ensemblede classescontenantdes individus. Cesprécisionsétant données,cette
thèsepeut être présentéecommeune étudedes phénomènesde classificationet de
catégorisationpour la représentationde connaissances.Sont examinéesen détail les
techniquesde constructionde hiérarchiesd'objetset les techniquesde raisonnement
associées.La classificationet la catégorisations'avèrentêtrebien adaptéesà la gestion
d'universoù les objetssont assimilablesà des grapheset à la résolutionde problèmes
sur de tels univers.

Le chapitre 1 introduit brièvementles principessur lesquelssont conçusles sys­
tèmesà basesde connaissancesclassiques,ainsi que les basesdu raisonnementpar
classification. Représenterdes connaissancespour un systèmeinformatiqueconsiste
à élaborer des structuresde donnéesappropriéesau stockageet à la manipulation
d'informations.En s'appuyantsur ces informations,le systèmetentede résoudredes
problèmesrelatifs à un domaineétudiédonné,à la façon d'un être humain. Il existe
deux modèlesprincipaux pour décrireune catégoried'objets:le modèleclassiquedes
conditionsnécessaireset suffisanteset celui plus modernede la théoriedu prototype.
Cescatégoriessont alorsnaturellementorganiséesen hiérarchies,sur lesquellesopèrele
raisonnementpar classification.Ce typede raisonnementest l'un de ceuxemployéspar
l'être humain lorsquece dernier veut prendreen compteet manipulerdes situations
typiques,par exemple.De ce point de vue, le raisonnementpar classificationcherche
à expliquerune situation nouvelleen la comparantavecune situation connue,ou en­
coreà reconnaîtreun objet en appariantsescaractéristiquesaveccellesde catégories
d'objetsconnues,afin de découvrir la catégorieà laquellel'objet pourrait serattacher.
Le chapitre 1 se terminepar un regard vers certainestechniquesde représentationà
based'objetsqui relèventde l'intelligenceartificielle distribuée.

Le chapitre2 définit les représentationsà objets,qui sont des descendantsde for­
malismesde représentationscommeles réseauxsémantiques,les langagesde frameset
les langageshybrides.A l'instardessystèmesà subsomption,les langagesde la famiUe
KL-O:"lE, avec lesquelselles partagentde nombreusescaractéristiques,les représenta­
tions à objets ne sont pas que de simpleslangagesà objets dédiésà la représentation
des connaissances,car le raisonnementpar classificationy tient une place prépondé­
rante. Les connaissancesrelativesà un domained'applicationsont décrites par des
objets qui se présententcommedes collections de propriétéset qui sont organisés
en hiérarchies.Les principalesopérationseffectuéessur un"e hiérarchiesont la mise
en place ou la suppressiond'un objet dans la hiérarchie,l'accèsaux propriétésd'un
objet, ainsi que la recherched'objets vérifiant certainescontraintes.Des extensions
commela réflexivité du noyau de la représentation,les objets composites,les objets
temporelset les perspectivessont égalementdiscutées.En particulier, les hiérarchies
représentantdes connaissancesdivisent et ordonnentles objets,mais souventdu seul
point de vue de l'héritage.Les niveauxde la hiérarchiecorrespondentà desniveauxde
spécialisations.Or. il y a autant de catégorisations,donc de classificationspossibles,
qu'il y a d'interprétationsdes relations d'ordre partiel existantentre les objets clas-
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sés.Savoir construiredes catégorisationscroiséesreflétant plusieurspoints de vue est
fondamentalpour pouvoir donnertoute saforce au raisonnementpar classification.

Le chapitre3 donnele détail du raisonnementpar classificationdansune représen­
tation à objets. Ce dernierjoue un rôle primordial dans la recherche,la gestionet la
maintenancedes informations,ainsi que commeméthodede résolutionde problèmes.
Dans une représentationà objets, les connaissancessont partiellementordonnéesen
une hiérarchied'héritageet la valeur associéeà une propriétépour une entitédonnée
se déduit en examinantles ascendantsde l'entité dans la hiérarchie.L'héritageest
un mécanismede partagede connaissanceset de partagede code, mais il ne permet
pas de produire de nouvellesconnaissancesà partir de connaissancesdéjà présentes.
Il ne peut donc pas être l'unique mécanismed'inférencedans une représentationà
objets. La relation de subsomptiongénéralisela relation d'héritageet pallie certaines
de seslimitations en tant que mécanismed'inférence.En toute généralité,un concept
subsumeun autreconceptsi le premierest nécessairementplus généralque le second.
C'estsur la subsompt.ionque reposealors l'arrangementdesconceptsdansunehiérar­
chie, et, par suite, la catégorisationet le raisonnementpar classification.C'est entre
autrehUt desprincipauxempruntsfaits par les représentationsà objetsaux systèmes
à subsomption,dont une brèveprésentationterminele chapitre.

Dansle chapitre4 sont abordésles problèmesde catégorisationselondespoints de
vue numériqueset conceptuels.Dans les deux cas, la catégorisationsert à interpréter
de grandsensemblesde donnéesnon structurés,respectivementnumériqueset sym­
boliques.Puisqueles classesproduitescorrespondentà des concepts,la catégorisation
fai t partie intégrantedes techniquesd'apprentissageet d'acquisitionde connaissan­
ces.Les systèmesde formation incrémentiellede hiérarchiede conceptsen fournissent
un exempletypique, où catégorisationet classificationsont intimementassociées: la
tâchedescessystèmesconsisteà construireunehiérarchiede conceptsregroupantdes
donnéeshétéroghnesen classifiant ces donnéesune par une. La fin du chapitreest
d'ailleursdévolueil l'étudedesanalogiesexistantentrela classificationet la formation
de hiérarchies,incrémentielleou non, ainsi qu'entrele raisonnementpar classification
et le raisonnementpar cas.

Le chapitre .5 décrit la partie expérimentalede cette thèse,la constructiond'un
systèmede conceptionde plans de synthèsede moléculesorganiques.Le systèmea
pour but de simuler le raisonnementdu chimistedurant l'élaborationdu plan de syn­
thèsed'unemolécule.Cetteopérationconsisteà préparerune molécule,dite molécule
cible, à partir de réactifs de départ,qui sont en généraldes moléculesfacilementac­
cessibles.Dans le �m�o�d�(�~�l�e présenté,une synthèseest considéréecommeun système
temporelqui évolued'un état initial vers un état final en passantpar unesuited'états
intermédia.ires.Chaqueétat est décrit par un réacteurqui se composed'un ensemble
d'objetsprima.ires,les atomeset les liaisons,et d'un ensembled'objetssecondairesdé­
terminépar la connexiondesliaisons, les moléculesqui entrentenjeu dansla synthèse.
A un instant donné, un état correspondil la distribution des liaisons faisant suite à
l'action d'une réaction appliquéeau �r�c�'�~�a�c�t�e�u�r existantau tempsprécédent.Les états
sont donc ordonnésdansle tempset ils matérialisentdesobjectifsdevantêtreatteints
au coursde la �s�y�n�t�h�(�~�s�e�. En adoptantun modede résolutionde problèmesde synthèse
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rétrosynthétique,l'état initial est constituéd'une moléculecible et l'état final d'un
ensemblede réactifs de départ connuset disponibles.Le systèmeest implantésous
la forme d'une représentationà objets et le raisonnementemployépour résoudreles
problèmesde synthèseest le raisonnementpar classification.Certainsoutils associés
aux représentationsà objets, qui sont décrits de façon théoriquedans les premiers
chapitres,trouvent un terrain d'applicationprivilégié. C'est notammentle cas pour
le raisonnementpar classificationqui porte simultanémentsur la relation d'héritage
et la relation de composition,et pour les objets temporelsqui entrenten jeu dans la
représentationde plans de synthèse.

Enfin, le chapitre6 clôt la thèseen présentantun bilan de la contribution ap­
portéepar ce travail aux étudesmenéessur la classificationet la catégorisationen
représenta.tiondes connaissances,et en indiquant les perspectivesde continuationde
ce travail.
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Objets et représentation de
•connaIssances

En toute généralité,représenterdes connaissancespour un systèmeinformatique
"intelligent" consisteà. élaborerdes structuresde donnéesappropriéesau stockage
et à. la ma.nipulationd'informations,qui portent sur des objets du monderéel, leur
environnementet les façons de les manipuler.En s'appuyantsur ces informations,le
systèmeest censérésoudredes problèmesrelatifs au domaineétudié,éventuellement
à la façon d'un êtrehumain.Ces considérationsexpliquentpourquoi il existedes liens
assezétroits entre la représentationdes connaissanceset des disciplines commela
philosophie,la psychologieet la linguistique.

1.1 Représentationde connaissances

1.1.1 La modélisation des connaissances

Le cycle abstraetion-inférence-interprétation

Nous supposonsque, pour résoudreun problème, un être humain raisonnesur f
des conceptsabstraitsqui modélisentles objets de l'univers du problème,en tire des
conclusionsqu'il interprèteensuitedans cet univers [Chouraqui et al., 1985]. La re­
productiond\m tel comportement,lorsqu'elleest effectuéepar un programme,peut
être vue commeun processusqui comportequatreétapesprincipales (cf Fig. 1.1).
L'étaped'abstraction est associéeà la perceptiond'uneentitéet à sadescriptionsous
la. forme d'une "structurernentale".Cettestructureest ensuitereprésentéeen machine
sousla forme d'un ensemblede phrasesou expressionssymboliquesbien forméesd'un
langagede représentation.Parmi ces phrases,certainessont permanenteset d'autres
sont temporaires.Les premic'ressont celles qui sont en rapport avec la connaissance
dont disposele systc'mesur le domaineétudié,et peuventêtre considéréescommeun
modèleutilisable du domaine.Les secondessont celles qui sont en rapport avec un
problèmeparticulier. Les phrasestemporairessont ensuitecombinéesavecles phrases
permanentes,ce qui a pOlir conséquencede produirede nouvellesphrases,qui sont in­
terprétéesen termesd'objetsdu doma.ine.Cesnouvellesphra.sesdoivent (en principe)
apporterdes élémentsde solution a.u problème�c�o�n�s�i�d�é�d�~

Il
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Abstraction

1. Objetset représentationde connaissances

Monde Réel

Monde symbolique

Expressiondes
connaissances

Schéma �~

d'inférence

Nouvelle
expression

desconnaissances

Figure 1.1. Le cycle cognitif arlificiel : abstraction,représentation,inférenceset in­
terprétation,�d�'�a�p�r�(�~�s [C'houraqui et al., 1985].

L'intension et l'extension d'un concept

en concept représenteune entité, une action ou un état qui existe dans un uni- \P
vers. Depuis G. Frege[Frege, 1893] [Frege,1971], un conceptpeut êtrevu commeune
fonction définie sur un domainede référence,qui prend ses valeurs dans l'ensemble
{ vrai, faux}. Cette fonction a pour but de discriminer les objets auxquelss'applique
le concept�~ la fonction prendalors la valeur vrai et cesobjets,appelésréférents,tom­
berd sousle conceptou sont l'ecouvertspar lui - de ceux auxquelsil ne s'appliquepas.
L'extensiond'un conceptest l'ensembledesobjetsqui sont recouvertspar le concept:
l'extensiondu conceptHimndclle est composéepar l'énumérationde toutesles hiron­
delles.Le termeintensionest d'utilisation plus récenteet reprendl'idéeplus ancienneJ)
de compTéhcnsiond'un concept [Arnauld and Nicolle, 1662], qui désignel'ensemble
des caractèresdi'finissant un concept, ou, dans certains cas encore, l'ensembledes
conditions nécessaireset suffisantesdevant être vérifiées par un objet pour être re­
couvert par le concept1. Par exemple,Pintensiondu concept Himndelle contient les
�c�a�r�a�c�t�è�~�r�e�s propres aux hirondelles comme la couleur de leur plumage, la forme de
leur queue, leur attitude en \'01, etc., mais aussi les caractèrespropresaux oiseaux,
commele fa.it de porter des plumeset de pondredes œufs,et les caractèrespropres

1. Il existedes interprétationsplus actuellesde la notion d'intensio/l,qui ne serontpasdétailléesici.
Il est possibledf' consulterà ce sujet [Carnap,1958]. [Desclés.1986] et [Deselésand Kanellos, 1991].
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aux animauxen général.En particulier, l'intensionde Hirondelle contient l'intension
des conceptsque Hirondelle "comprend",c'est-à-direl'intensionde conceptscomme
Oiseau et Animal: les hirondelles possèdentles caractéristiquesassociéesaux ani­
maux, plus cellesqui sont associéesaux oiseaux,plus cellesqui leur sont propres.De
façon duale, l'extensionde Animal contient celle de Oiseau qui contient à son tour
cellede HiTondelle : l'énumérationde tous les animauxcontientl'énumérationde tous
les oiseaux,qui contient l'énumérationde toutesles hirondelles.

Commeil est généralementimpossibled'énumérertous les référentsd'un concept,V
c'est plutôt l'intensiondes conceptsqui est décriteet manipuléedans les applications .
[Beech, 1988], sauf dans des cas très particuliersoù il est possiblede travailler avec
une extension,commeen chimie par exemple,avec les 103 atomes (actuels) de la
classificationpériodiquedeséléments.

A proposde structureset de relations

t'n conceptn'estgénéralementpas uneentitéisolée,il existedansun certainenvi­
ronnementet il entretientdes relationsavecd'autresconcepts.Le modèlerelationnel f
et le modèlestruetuTez2sont les deux manièresprincipalesd'appréhenderun concept
[Brodie et al., 1984]. Le premierprivilégie la descriptionde l'ensembledes relations
dans lesquellesle concept intervient ; la connaissancedisponible sur le conceptest
répartiedanschaquerelation. Le secondmet l'accentsur le concepten tant qu'objet;
la connaissancedisponiblesur le conceptest alors regroupéeau seind'uneentitéauto­
nome.Le modi'le relationnelrecouvreentreautresles basesdedonnéesrelationnelles3

et les formalismes "logiques", commela logique des prédicatset les règles de pro­
duction. Le modèlestructurel, quant à lui, recouvrel'ensembledes formalismesde
représentationfondéssur la notion d'objet,en particulier, les classes,les frameset les
acteurs.

Si la descriptiond'unensemblede conceptsest schématiséepar un tableauà double
entrée,où les entréesdes lignes correspondentaux conceptset cellesdes colonnesaux
attributsdecesconcepts,alors le modèlestructurelestobtenuen lisant le tableauligne
par ligne, le �m�o�c�l�(�~�l�e relationnelen lisant le tableaucolonnepar colonne(cf. Fig. 1.2).

1.1.2 Systèmesà basede connaissances

Représenter= stocker+ raisonner

en systèmeà base de connaissancesest un programmecapabled'accomplirune
tâche"intelligente".Danssonarchitectureclassique,un tel systèmecomprendunebase
de connaissancesrclatives à un domainecl 'applicationet un programmequi manipule
ccttebase,rechercheles informationset "raisonne" pour résoudreun problèmedonné.

2. Les termes prédicatif pour relationnel, et conceptuelpour structurel, sont égalementemployés
[Ducournau.1989b).

3. l' ne basede donnéesest un formalismede représentationqui renfermede la "connaissancesta- p
tique", par opposition à la "connaissancedynamiqueet auto-évolutive" contenuedans une ba.'>e de 1

connaissances[Brodie ff aL �1�9�'�;�;�:�~�] [Bdbc, 198ï) [Brachman,1988).
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L'objet moineaupossèdelesattributs a-des-plumes,a-un-bec,
pond-qes-oeufs,apte-au-vol,a-des-ailes.

Les formules prédicativesapte-au-vol(moineau)ou
apte-à-Ia-nage(manchot)sontvraies, les formules apte-au-vol(manchot)
ou pond-des-oeufs(vache)sont fausses.

Figure 1.2. Cn tableaucaractéristiques-individusà valeursbooléennes.La lectureen
ligne correspondau rnodèlestructurelobjet-attributs.La lectureencolonnecorrespond
au modèlerela.tionnelrelations-individus.

La basede connaissancescontientdes faits ou donnéesbrutescaractérisantles objets
du domaineconsidéré,des règles permettantde manipuler ces faits, ainsi que des
heuristiqueset desstratégiesde raisonnementexprimantla façondeseservirdesrègles.
Les opérationsde manipulationdes connaissances:rechercheet raisonnement,sont
indissociablesde la. représentationelle-même.Représenterdes connaissancesconsiste
doncà trouverdesstructuresde donnéesappropriéesau stockageet à la manipulation
d:informations[KayseL 198'1J [Levesque, 1986aJ.

�l�~ n systèmeà basecie connaissancesse caractérisepar sacapacitéà utiliser explici­
tementdesconnaissancesqui sont stockéesdansle but cl 'accomplirunecertainetâche,
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de raisonnerpour résoudreun problème,d'analyseret d'exploiterson environnement.
La connaissanceest alors considéréecommeune entitécalculable,cequi ne va. passans
poserdes problèmespratiqueset philosophiques[Brachman,1990]

• Sousquelle forme doivent s'exprimerles connaissances?

• Commentun mécanismede raisonnementpeut-il exploiterau mieuxun ensemble
de connaissancesforcément limité, et comment peut-il tirer de cet ensemble
toutesles informationsimplicites qu'il renferme?

• Commentles connaissancesproduitesinfluent sur le comportementdu système?

• Commentraisonneravecdes informationsincomplètesou bruitées?

• Commentfaire aboutir un raisonnementalors que l'éventail des possibilitésde
recherched'unesolution est virtuellementinfini?

Le concepteurd'unebasede connaissancesdoit choisir les unitésde connaissanceà
représenter,les décrire, les organiseret leur imposerdes contraintesde façon à ce que
la baseconstruitesoit le reflet de l'univers modélisé[Sowa, 1984]. Il est alors possible
de faire référenceà la faç.on de faire des êtreshumainslorsqu'ils s'adonnentau même
genre de tâche. Dans ce cadre, l'hypothèseselon laquelle l'être humain construit et
utilise desmodèlesmentauxde la réalité danssesraisonnementspermetde mettreen
lumière les rapportsqui existententrela représentationdes connaissanceset d'autres
disciplinesfaisantpartiepour la plupartdesscienceshumaines[Johnson-Laird,1983] :

• Psychologie,en rapport avec la théorie des modèlesmentaux,la perceptionet (
1

la catégorisation:commentsont représentésles conceptsdans l'esprit humain, i

quelle place y occupent-ils,et commentaffectent-ils le comportementde l'être
humain?

• Linguistique, en rapport avec la représentationde l'intensionet de l'extension
d'un concept(cf. Fig. 1.3) : quelleest la relation entreun objet, le termequi le
dénoteet le modèlementalqui décrit l'objet? Quellessont les règlesde syntaxe
et de sémantiquequi régissentla constructionde phrasesmodélisantle résultat
de perceptionseffectuéessur l'universconsidéré?

• Philosophie,en ra.pport avec les diversesfaç.onsde raisonner:quel sensdonner
aux unitésde connaissancesprésentesdansune baseet, parallèlement,comment
sont utilisés les modèlesmentauxdans le raisonnement,et commentce raison­
nementest-il lié à la logique formelle?

A un niveauplus pratique,il resteà intégrerdansun programmela représentation
d'unmodèlemental.Pourcela, il faut choisirdeslangageset desoutils qui sont adaptés
à la représentationdesmodèleset à la. gestiondescommunicationsentreles modèleset
l'extérieur.Les formalismesde représentationdes connaissancesqui existentprennent
en compte plus ou moins bien les problèmesévoquésci-dessus[Barr Et al., 1981].
La plupart de ces formalismessont déclaratifs, les connaissancesexpriment ce que
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concept
entité abstraite
modèlemental

mot

entité linguistique concrète
(texte, image, ...)

référent

entité physiqueexterne
individu "réel"

Figure 1.3. L'objet, le mot et le sens(d'après[Ogden and Richards,1923], repris et
adaptédans [Sowa, 1984] et dans [Regoczeiand Hirst, 1990]).

l'on sait, le "quoi" du mondeétudié, par opposItIOn à un formalismeprocédural,où
est explicité le "comment" des choses.Dans la suite, les problèmesde représentation
sont abordésdu point de vue des formalismesoù la modélisationdes conceptsest
structurelle.essentiellementclasseset frames.

Soulignons,pour terminer,l'importancecroissantedu couplagebasesde données­
basesde connaissances[Bdbc, 1987]. Certainestechniquesdéveloppéesdansle contexte
des basesde donnéessont utiliséespour gérer certainsaspectsdes basesde connais­
sances,en particulier lorsquela taille des basesde connaissancesdépasseun certain
niveau. Des exemplesd'intégrationdes deux univers peuvent être trouvés dans les
rapportsdécrivant l'actuel projet CYC, pour lequel est incorporé toute connaissance
jugéeutile ou pertinentedans la vie quotidienne[Lenat and Guha, 1990].

Quelquesmodesde raisonnement

Commeks êtres humains,mais au contraire des objets mathématiques,les ob-,-O
jets du quotidien obéissentrarementà des lois rigoureuses.Intégrer les différentes
naturesde cesobjetsdansun formalismede représentationposede nombreuxproblè­
mes difficiles à. résoudre[Kayser, 198'+] : représentationde modalités(statut et degré
de vérité des informations), représentationde connaissancestypiques et exception­
nelles,représentationde connaissancesincomplètes,évolutives,interdépendantes,etc..
Pour prendreen compte les naturesdiverseset variées des connaissances,de nom­
breux formalismesde �r�e�p�n�~�s�c�n�t�a�t�i�o�n et de raisonnementont étémis au point. Au côté �~

des traditionnels raisonnements�d�(�~�d�u�c�t�i�f�, inductif ct par analogie,les raisonnements
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non monotone,abductif, qualitatif, par classification,par cas, temporelet probabi­
liste, voient leur importanceaugmenter[Haton et al., 1991]. L'étudedu raisonnement
non monotoneest primordiale, dans la mesureoù le raisonnementde bon sensest
non monotonepar essence[Reiter, 1987] : de nouvellesconnaissancesou perceptions
viennentsansarrêt remettreen causedes hypothèsesvalides jusquelà. Le raisonne­
ment abductif recherchejustementdes hypothèsespour expliquer une situation, en
essayantde relier les caractéristiquesde la situation à ce qui pourrait l'avoir causé
[Marquis, 1991]. Le raisonnementqualitatif s'attacheà expliquersymboliquementles
mesuresnumériquesdécrivant le fonctionnementd'un systèmephysique[Qrps, 1984J.
Le raisonnementpar casconsisteà tirer profit d'un catalogued'expériencespasséeset
mémorisées:réutiliser uneexpériencepasséeau présent,l'adapter,puis la mémoriser,
pour la réutiliserdansdes circonstancesanaloguesdansle futur [Slade, 1991].

Prochedu raisonnementpar cas,le raisonnementpar classificationpermetdegérer �~
des connaissancespar l'intermédiairede catégoriesorganiséesen hiérarchies.L'être
humain a d'autantplus de mal à manipulerdes faits et à raisonnerque le contexte
danslequel sont effectuéescesopérationsest abstrait.Pourdécouvrir la solution d'un
problème,il a plutôt tendanceà raisonnerd'abordsur un casparticulier,puis à essayer
de tirer des généralisationsdu résultatobtenu [Cherniak, 1984]. Penserun problème
en termesd'exemplespermetde choisir un niveau d'abstractionoù les concepts sont
plus faciles à manipuler.Toutefois, l'exemplechoisi doit être un bon exemple:il doit
simplifier le raisonnement,être suffisammentspécifiquepour pouvoir être manipulé
aisément,mais aussi être suffisammentgénéralpour pouvoir être adaptéà une ma­
jorité de cas. Plutôt qu'unespécialisationparticulière,un exempledoit donc être un
élémentreprésentatifou typique d'unecatégorie[Cohen and Murphy, 1984]. Ce type
de raisonnement,fortementlié aux notionsde catégorieet de niveaud'abstraction,est
celui qui est étudiéen détail dansla suite.

1.2 Connaître, c'est décrire pour retrouver

Ce paragraphe4 introduit la problématiquede la catégorisation.Cetteintroduction
a pour support le livre de G. Kleiber, La sémantiquedu prototype[Kleiber, 1990]. Elle
montre la catégorisationsous un jour plutôt psycho-philo-linguistique.Le chapitre
4 donne une vision plus informatiquede la catégorisation.Il la traite du point de
vue numériquede la classificationautomatiqueet du point de vue conceptuelde la
constructionincrémcntiellede hiérarchiesde concepts.

1.2.1 La catégorisation

La catégorisationest essentielleparcequ'elleest unedes façonsprincipalesde sto- D
cker des expériences,des situationset, plus généralement,toutes sortes d'objetsou
d'élémentsvécus [Lakoff, 1987]. Cette opération mentale,qui consisteà ranger en­
sembledes "choses" a pTioTi différentes,c'est-à-direà découvrir les régularitésqui

4. L'expressionqui donneSOIl titre au paragrapheest de GastonBachelard[Bachelard,1973].
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existententreces choses,se retrouvedans toute nos activités,qu'ellessoient de pen­
sée,de perception,d'action, de communication,de compréhension,etc. [Cauzinille­
Marmècheet al., 1990]. L'explication d'une perceptionpassegénéralementpar unef
classification/catégorisationqui apparaîtcommeune reconnaissancede l'espècede la .
chose,de sa "catégorie".Catégorisationet catégoriessont desélémentsfondamentaux
de notreorganisation de l'expérience.Sur un tel constats'appuientla théoriedesmo­
dèlesmentaux[Johnson-Laird,1983], celle des systèmesde frames [Minsky, 1975], et
celle des scripts [Schank,1982].

Sanscatégorisation,sans la capacitéà dépasserle niveau de l'entité individuelle,
le mondeserait "plat" et toute entité perçuede quelquefaçon que ce soit resterait
unique. Les chosesseraientainsi très difficiles à mémoriseret donc à réutiliser [Smith
and Medin, 1981]. La penséehumainea avant tout affaire à des catégorieset non à
des élémentsparticuliers (prépondérancede l'intension sur l'extension).Il est donc 0
essentielpour modélisertouteapprochedu raisonnementde savoircomments'effectue
la catégorisationet de comprendrele processusqui fait que telle choseparticulièreest
rangéeavec telle autre. En d'autrestermes,il faut savoir répondreà deux questions
fondamentales:quelssont les critèresqui décidentde l'appartenanced'un membreà
une catégorieet comments'effectueun regroupement.

Il existedeux typesde réponses,qui proviennentdedeuxcourantsdifférentset que
nousqualifions de courantsdur' et mous.Pour le premier,la catégorisations'opèresur
la basede propriétéscommunes,les membresd'unecatégorieprésententdes traits ou
caractéristiquesidentiques.Cn objet particulier est une tortue s'il possèdeles carac­
téristiquesqui définissent le conceptde To,,,tue : l'objet est un animal qui est théo­
riquementmoins rapidequ'un lièvre, qui a de petitespattes,une carapace,une tête
sympathique,une chair qui fait rêver les gourmets,etc.. Les objets sont alors regrou­
pés sur la based'un certain nombrede propriétéspartagéesqui sont communément
culturellementadmises,ce qui n'est peut-êtrepas le cas de la descriptionqui a été
donnéede la tortue. Pour le courantmou, la catégorisations'appuiesur la théorie du
prototype,qui rompt avec la thèsearistotélicienneprécédente:l'appartenanced'un
membreà une catégoriene se fait plus sur la basede propriétéscommunespartagées
par tous les membres.propriétésjouant le rôle de conditionsnécessaireset suffisantes
d'appartenanceà la catégorie,mais sur une certainesimilitude avecun élémentjugé
représentatifde la catégorie,appeléprototype.Le processusde catégorisationconsiste
alors à exhiberdes prototypeset établir des similitudesentreprototypeset nouveaux
membres[Cauzinille-Marrnècheet al., 1990] [Rips, 1989].

Vu le rôle central joué par la catégorisationdans l'activité mentalehumaine,une p
théoriequi expliqueau mieux la catégorisationest peut-êtreen mesured'expliquerles
processusde raisonnementshumains,au moins une bonne partie d'entreeux. C'est
sur une telle théoriequ'il faut alors s'appuyerpour construireun systèmequi ait des
chancesd'être "intelligent".

5. Ces deux courantssont respectivementappelésles courantsobjectivisteet expérientialistedans
[Kleiber, 1990],



1.2. Connaître,c'est décrire pour retrouver

Le modèledes conditions nécessaireset suffisantes
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POUL déciderde l'appartenanced'un x à la catégoriedes chats,il suffit de vérifier
que x possèdeles attributs qui constituentle dénominateurcommunde la catégorie,
autrementdit x doit posséderles propriétéscommunesà tous les chats,êtreun animal,
miauler, aimer la chaleur,aimer dormir, etc.. S'il s'avèrequ'unedes propriétésn'est
pas détenuepa.r le candidat, celui-ci ne peut pas être considérécommeun chat et
il est donc rejeté. Ce type de catégorisations'appuiesur un modèlede conditions
nécessaireset suf-fisantesqui s'exprimentsous la forme des propriétéscommunesà
tous les individus faisant partie de la catégorie: si un x est un chat alors x est un
animal, x miaule, x aimela chaleuret aimedormir, et réciproquement,si x vérifie ces
conditions,alors x est un chat.

Dans ce type de catégorisation:

• les catégoriessont clairementdélimitées;

• l'appartenanced'un individu à une catégorieest "booléenne",par opposition
à "modale" qui exprimerait une certainegradation dans l'appartenance:un
individu est ou n'est pas membrede la catégorie,selon qu'il vérifie ou non les
caractéristiquesde la catégorie;

• tous les membresd'une catégorieont le mêmestatut puisqu'ilsont les mêmes
propriétés,et ils sont traités de la mêmefaçon.

Dans cetteapprochede la catégorisation,un objet appartientà une catégories'il
vérifie les conditionsnécessaireset suf-fisantesassociéesà la catégorie.Ces conditions
décrivent l'intension du concept représentépar la catégorieet, parallèlement,elles
déterminentl'extensiondu concept.Intensionet extensionsont clairementdéfinieset,
par conséquent,une catégoriea des limites bien précises.Toutefois, cette approche
de la catégorisationne s'appliquepas forcémentà toutes les catégories.Par exemple,
l'extensiond'unconceptcommeOisea'uest dif-ficilement représentablepar un ensemble
de conditions nécessaireset suf-fisantes,en particulier, à causede l'autrucheet du
manchot.Le moddedes conditionsnécessaireset suffisantesne permetpas de traiter
convenablementles exceptions6 . De plus, il ometde rendrecomptedu statutprivilégié
dont jouissentcertainsmembresdansune catégorie.

La théorie du prototype

Il ressortde nombreusesexpériencesque les catégoriessemblentcodéesdans l'esprit
non pas sousforme de listes énumÉrantles individus membresdr la catégorie, pas da­
vantagesousforme de listes énllmùa:nt les critères nécessaireset suffisantsqui déter­
mineraient l'appartenancecl cetie catégorie, mais plutôt sousla forme d'un prototype
1'(:présentantle membretype de la catégorieconsidérée.Le codagele plus économique,
sm' le plan cognitif pour représenterune catégorie, est bel et bien une image concrète
du membr(' moyende cette catégorie[Rosch) 1977}.

6. Y compris les eXCf'ptions qui confirnwnt les règles [Brachman,1985].
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La théoriedu prototype,issueprincipalementdes travauxde E. Rosch[Rosch and
Mervis, 1975] [Rosch et al., 1976], rompt radicalementavecl'approcheclassique"aris­
totélicienne" de la catégorisation,qui s'appuiesur le modèledesconditionsnécessaires
et suffisantes.Un prototypepeutêtrevu commele meilleurexemplaired'unecatégorie,
meilleurreprésentantou instancedu conceptreprésentépar la catégorie.La nouveauté
est de taille, puisquel'existencedans une catégoriede membresqui sont "meilleurs"
que d'autresest admise.Ainsi, la pomme,l'orangeou la bananesont de "meilleurs"
fruits que l'olive ou la tomate,sansqu'il soit questionde goût, bien sûr... La notion
de prototype est ainsi fortement liée aux individus qui constituentla catégorie.Le
consensusqui existe dans une communautépour appréhenderles chosesest de pre­
mière importancedans cette théorie. Un prototypen'est vraiment considérécomme
le meilleur exemplaired'unecatégorieque s'il est le plus connu,ou bien s'il apparaît
commel'exemplairele plus fréquemmentcité commetel [Dubois, 1986].

Cetteapprochede la catégorisations'appuiesur les principessuivants:

• L'appartenanced'un individu à unecatégoriesefait sur la based'unappariement
avecun prototype.L'appariementcompletn'est pas nécessaire.

• Le degréd'appartenanced'un individu à la catégoriecorrespondà son degréde
similitude avec le prototype. Réciproquement,le degréde représentativitéd'un
individu, sa potentialitéà être un prototype,correspondà son degréd'apparte­
nanceà la catégorie.

• Les membresd'unecatégorien'ont pas tous exactementle mêmestatut et les
mêmespropriétés,mais ils partagentun certainair de famille, uneressemblance,
qui permetde les regrouper.

• Les limites d'unecatégoriesont floues: un individu �p�~�u�t appartenirà la catégorie
"plus" qu'un autre7

.

Les points précédentssuggèrentque les individus ne sont pas tous équivalents
et que leur degré d'appa.rtenanceà une catégorievarie. Les catégoriesne sont plus
structuréescommedans le modèle des conditions nécessaireset suffisantes:le (ou
les) prototypedevient une "unité centrale" autourde laquelles'organisela catégorie.
Certainsindividus ont un degréde représentativitétrès faible, olive ou tomatepour
fruit, autrucheou manchotpour oiseau,cPautres,un degréde représentativitémoyen,
framboisepour fruit, canari pour oiseau,cl 'autresencore,un très haut degréde repré­
sentativité,pommeou orangepour fruit, moineaupour oiseau.Déciderl'appartenance
d'lm objet à unecatégorien'estplus d'ordre"booléen" maismodal,et semesureselon
une certaineéchelle.Voici un exempled'unetelle gradationdans l'appartenanceà la
catégoriedesoiseaux:

1. en moineauest un oiseau (vrai).

2. Un poussinest un oiseau (moins vrai que (1)).

7. Il Y a le parti et les sympathisantsdu parti.
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3. Un manchotest un oiseau (moins vrai que (2)).

4. Une chauve-sourisest un oiseau(Jaux ou vrai de très loin) .

.5. �l�~ n éléphantest un oiseau(complètementfaux).
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Si le degréde représentativitéest équivalentà un degréd'appartenance,et si les
limites d'unecatégoriesont fioues, alors le regroupementdes individus dansune caté­
gorie ne se fait plus sur la basede conditionsnécessaireset suffisantesd'appartenance
à la catégorie.Puisqueles membresd'unecatégoriene partagentpas tous les mêmes
caractéristiques,cetteapprochepermetde prendreen compteplus facilementles indi­
vidus exceptionnels.La relationqui uni t les membresd'unecatégorieestalors qualifiée'\
d'air de famille [Rosch and Mervis, 1975]. La figure 1.4 montreun ensemblede carac­
téristiquesassociéesaux oiseaux,caractéristiquesqui ne sont pas toutespartagéespar
les individus décrits8

.

L'appariementest l'opération qui, par opposition à la vérification de conditions
nécessaireset suffisantes,est à la basede la catégorisation9 . Le prototypefonctionne
alors commeun point de référenceet les individus sont classésdans une catégorie
en fonction de leur similitude globale avec le prototype.En particulier, les membres
"prototypiques", qui peuventêtre des prototypes,ou qui en sont très proches,ont
des qualités particulières:ils serventde références,ils sont catégorisésplus vite que
les autresmembres,ils sont appris plus vite par les enfants,petits et grands,et ils
sont généralementmentionnésen premier lorsque les membresde la catégoriesont
énumérés[Cauzinille-MarmècheEl al., 1990]. Les propriétésdesmembresprototypiques
sont "typiques",au sensoù ellessontcaractéristiquesde la catégorie.L'existencede ces
propriétésfait queles membrespartagentun certainair de famille, sansquela présence
de toutes les propriétéssoit obligatoirechezles membresde la catégorie.La fréquence
d'apparitiond'unepropriétéest quelquefoisun critère de mesurede typicalité d'une
propriétélO . La figure lA montre d'ailleurs bien que certainespropriétésdes oiseaux
sont plus centralesou plus fréquentesque d'autres.

La théorie du prototypea été revue et corrigéepar ses fondateursmêmes,pour
essayerde rendrecomptede conceptscomplexescommeles conceptscomposés,la mer
bleueou la lune jaune par exemple[Smith et al., 1988]. La "déviation moderne"de
la théorie ne nous concernepas directementdans ce qui suit, aussinous renvoyonsà
[Mervis and Rosch,1981] et à [Kleiber, 1990] pour des précisionssupplémentaires.

8. Dans son ouvrage La me des oiseaux, Jean Dorst note que: En dépit de variations étendues,
les oiseaux'présententune remarquableunité architecturale, étant tous bâtis sur le même "modèle".
Cetle unité dans la dil;ersité proVient du fait qu'ils sonl avanl tout construits en vue du déplacement
dans l'air [Dorst, 1971).

9. Cette rema.rquese vérifie égalementau niveaude systèmesde représentation étudiésdansla suite
(cf. § 2.1.4et § 3.3.1).
10. Des critèresde mêmetype sont utilisésen classificationautomatiqueet en catégorisationconcep­
tuelle (cf. § 4.1 et §4.2.1).
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61
-----------------------,

-4-5

r--3

2

1

Moineau Autruche Poussin

Petit pingouin Grand pingouin

Casoar Kiwi Manchot

1 : apte au vol
2 : couvert de plumes(non dégénérées)
3 : adesailes(non atrophiées)
4 : non domestique
5 : pond desoeufs
6: a un bec

Figure 1.4. Cneautrefaçon d'imagertous les oiseauxvolent saufl'autruche,ou tous
les oiseauxne partagentpas les mêmescaractéristiques.

La catégorisation verticale

Le niveau de description des catégoriesqui vient d'être présentéest qualifié de
dimensionhorizontale,car il traitede l'organisationinternede la catégorie.La dimen­
sion verticale traite de l'organisationdes catégoriesles unespar rapport aux autres,
organisationexterneou encoreclassificationdes catégories[Rosch et al., 1976] : si un
individu peut être décrit de multiples façons, il peut aussi être présentéde multiples
façons.

L'étude de la dimension horizontale tente df' justifier le choix d'une catégorieC
par rapport aux catégoriesqui ne conviennentpas à un individu donné J. Parallèle­
ment, j'autre questionqui se poseest: pourquoi J est-il un C plutôt qu'un Cprim,
alors que les deux catégoriesconviennent?En particulier, une mêmeentitépeut être
dénomméeou encorecatégoriséede �d�i�f�f�(�~�r�e�n�t�e�s façons: les deuxphrases"l'animal dans
le champ" et "la vachedansle pré" peuventdénoterla mêmeentité. Il ne s'agit pasde
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Animal

/
Animal terrestre Animal aquatique
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quadrupède bipède

bipèdesansplumes bipèdeavecplumes

Figure 1.5. Une catégorisationverticale qui donne une vision relativementinhabi­
tuelle et pourtant très anciennede la politique (d'aprèsPlaton).

synonymie,mais de niveaude généralitédes termesqui dénotentdes entités,d'où la
"dimensionvertica.le".Voici parexemplela division miseen placepar Platonlorsqu'il
chercheà déterminer.l'objet de la politique. Le politique est un hommequi gouverne
les troupeaux..\-'!ais quelstroupeaux?Il y a destroupeauxaquatiqueset destroupeaux
terrestres.:\ous pouvonséliminer les premiers.Mais parmi les troupeauxterrestres,
il y a les troupeauxde quadrupèdeset de bipèdes.Le politique gouverneles bipèdes
mais il y a. desbipèdesà plumeset desbipèdessansplume.La politiquesedéfinit donc
rigoureusementcomme"l'art de gouvernerles bipèdessansplumes" (cf. Fig. 1.5).

L'être humain organisenaturellementles catégoriessous la forme de hiérarchies,"--p
où des catégoriesplus généralesdominent des catégoriesplus spécifiques.Dans les
classifications(ou catégorisationsverticales)botaniques,zoologiquesou minérales,se
distinguent�g�(�~�n�é�r�a�.�l�e�m�e�n�t six grandsniveauxstatiques:

• Le rigne est animal, végétal,ou minéral,et il représentela division la plus large
du mondenaturel.

• L'embranchementest la grandedivision du règne,essentiellementpour les règnes
végétal et animal. en embranchementpeut éventuellementavoir des sous-em­
branchements,l'embranchementdes cordésa pour sous-embranchementles ver­
tébréspar exemple.

• La classeregroupedes individus, ôtres,objets, faits, en nombreindéterminé,et
possédantun ou plusieurscaractèrescommuns.Ainsi, la classedes oiseauxet
celle des mammifèresfont partie du sous-embranchementdes vertébrés.

• L'ordre est la premièresubdivision de la. classe.
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• La famille regroupedes genresayantdes traits générauxcommuns.

• Le genre regroupedes individus qui sont morphologiquementsemblables.

• �L�'�e�s�p�(�~�c�e regroupedes catégoriesd'êtresvivants, végétauxou animaux,qui sont
caractériséspar des formes bien définies et qui constituentun type héréditaire
de féconditéillimitée par croisement(espècesnaturelles).

L'espèceChien domestiquefait partie du genre Canis, famille des Canidés,ordre
des carnivores,classedes mammifères,sous-embranchementsdes Vertébrés,embran­
chementdes Cordés.Un des principesessentielssur lesquelss'appuiece type de clas­
sification est d'admettreque dans l'ascendanced'une espèceE doit nécessairement
existerune catégorieF dont la scissionen deux a engendrél'espèceE et une espèce
sœur Eprim. Les extensionsdes espècesE et Eprim sont incluses dans celle de la
catégorieF qui est parfaitementdéfinie. Le mêmeprocessusse réitères'il y a lieu sur
F.

Voici un texte qui montre comment s'expliquait l'ordre de la nature au siècle
dernierlI, ma.is aussi la difficulté qu'il .Y a à dresserdes catégorisationsverticalessta­
tiques a.yant rapport à des élémentsnaturels: Les individus sont les supports, non
seulementdes caractèresde l'"'Espèce", niais de tous les autres. Commereprésentants
du "Genre", ils ont certains détails d'une structure définie et spécifique, identiques
à ceux qUf possèdentles repn!sentantsd'autres Espèces.Commereprésentantsde la
"Famille ", ils onl une figure définie et e:rpriment par des formes semblablesà celles
des �r�e�p�n�~�s�e�n�t�a�n�t�8 d'autresGenres,'un modèlespécifiquedistinct. Commereprésentants
de l'"Ordn", ils se placent à un mng défim:, quand on les compareavec les représen­
tants d'autresFamilles. CommereprÉsentantsde la "elasse", ils manifestentle plan de
structure de leur Embmnchcmentà l'aide de moyensspéciauxet suivantdes voiesspé­
ciales. Commereprésentantsde l'l'Embranchement",les individus sont tous organisés
d'après un plan distinct qui diffère du plan des autres Embmnchements.

Les classificationsstatiquesd'élémentsnaturelsfurent au départ très "artificielles",
car sujettes au préjugéempiristeselon lequel les caractèresles plus visibles, les plus
ma.nifestes,sont les plus importants.Or, une classificationnaturelledoit être plutôt
fondéesur les caractèresbiologiquesprofonds,cequi la rend tributairede l'avancement
desconnaissancesanatomiqueset physiologiques.Il est maintenantcommunémentac­
quis que la baleine partage "plus de" propriétésavec le chien qu'avecla truite. Le
méritedes classificationsnaturellesmodernesest de mettreen lumière les caractères
biologiquementimportants,en explicitant des caractèresdominateurset des carac­
tères subordonnés.L 'importanced'un caractèrese mesureà son retentissementsur
l'ensemblede l'orga.nismeviva.nt. Les classificationsbiologiquesactuellessont donc,p
plutôt fondéessur l'c',tudedescorrélationsentrecara.ctères,sur la. recherched'un ordre .
défini sur les caract('[('sdes vivants qui soit naturellementfondé, plutôt que sur un
ordre arbitraireempiriquefondé sur l'observationde coïncidences.

Sur un plan plus strictementlinguistique,unedivision en cinq niveauxest présentée
da.ns [Kleiber, 1990] : dans le mêmeordre décroissantque ci-dessus,le règne,la forme

11. Ce textp est attrihué au naturalisteLouis Agassizdans[CuviHier, 1954].
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de vie, le genre, l'espèceet la variété. Le règnea déjà été présenté;la forme de vie
regroupedes ta.xonscommearbre,fleur, légume,animal; le genreregroupedestaxons
commechêne,bouleau,ou peuplierpour la forme de vie arbre, poireauet pommede
terrepour la forme de vie légume,le genreest fréquemmentemployépour dénoterdans
le langageune catégorie,et il fait probablementpartiedespremierstaxonsapprispar
les enfants;l'espèceregroupedesparticularitéscommechênevert ou pommede terre
à peaurouge; la variétéenfin définit le dernierniveaude classification,le chênevert
�m�é�d�i�t�e�r�r�a�n�~�e�n ou la pommede terre Rosay appartiennent.

D'un point de vue linguistique toujours, d'autresclassifications,à trois niveaux
cettefois, ont été proposéespour expliquer l'utilisation de termesayant des niveaux
de précisionsdifférents dans des phrasesexprimant les mêmesidées [Rosch et al.,
1976] : ainsi "un chien sur la pelouse" et "un arbre sur la pelouse",ne contiennent
pasdes termesde mêmeniveaude généralité,"chien" est un genredansle découpage
linguistique,alorsqu'arbreest uneforme de vie. La dimensionverticaleà trois niveaux
considèrele niveau superordonné,qui contient animal, fruit, meuble, le niveau de
base, qui constituele niveau de dénotationprivilégié et qui contient chien, pomme,
chaise,le niveau subordonné,qui est le plus précis et qui contient épagneul,pomme
goldenet cha.iselongue. La distribution desentitésselonces trois niveauxest variable
et dépenddu type des entités,ainsi que de l'expériencedu sujet qui catégorise.Le
niveaude baseest celui qui est utilisé pour décrirede façon courantel'environnement.
Les catégoriesqui appartiennentà. ce niveau regroupentdes individus qui possèdent
un nombresignificatif de caractéristiquespropres à. la catégorie,qui ont une forme
et un comportementsimilaires, et qui sont identifiés à. partir de la forme moyenne
des membresde la catégorie.Cettedernièreprécisionmontrecommentla théoriedu
prototypeintervient égalementdansla dimensionverticalede la catégorisation.

La remémoration

La descriptiondes catégoriesa été traitéedans les paragraphesprécédents.Dans
ce qui suit, sont examinéesles manièresde manipulerdescatégorieset de retrouverla
"bonne" catégoriedansune situationdonnée.

Seloncertainesthéoriesde psychologie,le raisonnementhumains'appuiesur l'utili­
sationde modc'lesmentauxqui simulent,à la manièredesprototypes,dessituationsdu
monderéel [Johnson-Laird,1983]. Cesmodèles sontrecherchés,examinés,puis utilisés
pour résoudreun problèmeparticulier.Ainsi, pour analyserune situationnouvelle,un
être humain choisit le modèlequi lui semblele plus proche de cette situation, et le
modifie éventuellementpour le faire correspondreà la situation. Il est d'autantplus
facile de comprendreune situationque cettedernièreest proched'unesituationana­
logue déjà. vécue. L'ana.lysed'unesituation dépenddonc étroitementde l'expérience
personnelle,de la connaissancede basedisponible [Schank, 1982]. Par exemple,un
individu qui entredansune maisonprédit la présenced'unepiècedélimitéepar quatre
murs, un pla.fond et un plancher,car le modèlementalde l'objet "pièce" est généra­
lement �m�(�~�m�o�r�i�s�é souscetteforme. Le concepteurde systèmeà basede connaissances
est confrontéau mt'me genrede problème:commentorganiserdesconnaissancespour
les réutiliser dansdes situationssimilaires?
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Les premièresétudesportant sur la réutilisation dynamiquede modèlesdans le
cadre de la représentationdes connaissancessont attribuéesà M. Minsky et R.C.
Schank. L'un et l'autre ont défini des formalismesgénérauxde représentationqui
se démarquentde la logique classique,et qui essaientde rendre comptede l'aspect
factuel et procédural du raisonnementde sens commun. Le premier a introduit le
formalismedes frames12 qui représententdes prototypesd'objets, comparablesà des
formulairescomportantdes casesà remplir et des casesrempliespar défaut [Minsky,
197.5]. Le seconds'estattachéà décriredespmtotype8de comportement8,sousla forme
de scripts, et il s'en est servi pour l'étudedu langagenaturel et la compréhension
d'histoires[Schank,1982]. Le formalismedesframeset celui desscriptsproposentune
organisa.tionde la mémoiretelle que l'accèsà desconnaissancespertinentessoit le plus
efficacepossible.Les connaissancessont organiséescommele sont, ou sont supposées
l'être,nos propresexpériences:les situationsgénériquessont mémoriséessousla forme
de modèlesgénériquesou prototypes;les situationsparticulièressont représentéespar
des modèlesqui dérivent des modèlesgénériques.Les modèlesserventà décriremaisp
aussi à calculer, au sensoù ils fournissentles élémentsnécessairesà l'aboutissement
d'un raisonnement.

Le raisonnementproprementdit reposesur le principe de remÉmoration: étant
donnéun réseaude �m�o�d�i�'�~�l�e�s représentantun domained'application,il s'agitde trouver
un modèlepouvant expliquer la. situation courante.Cette recherches'appuiesur un
processusd'appariementet comprendgénéralementtrois étapes[Kuipers, 1975] :

• Choix d'un modèlesur la based'heuristiquesou d'informationsdisponiblessur
la situationcourante.

• �~�1�i�s�e en correspondancedu modèleavecla descriptionde la situationcourante.

• Productiond'uneexplication découlantde l'interprétationde l'appariementou
de l'échecde rappariement.

Le raisonnementse poursuit en choisissantun nouveaumodèle pouvant décrire 0
l'évolution de la situation. Lorsqu'aucunmodèlen'estdisponiblepour s'apparierà la
situation coura.nte,il s'agit d'une nouvelleexpérience.Il est alors nécessairede cons­
truire un nouveaumodèlemémorisantles caractéristiquesdecettenouvelleexpérience.
Retrouverle bon modèleau bon momentdansune mémoirequi évolueconstamment,
permetde comprendrele domaineétudié,maisausside raisonner,c'est-à-dired'établir
une suite cohérented'inférencespour résoudreun problèmedonné.

1.2.2 Les représentationshiérarchiques

Les frames et les scripts sont des formalismesde représentationparticulièrement
bien adaptésà la descriptionde modèlesmentaux.Dansla suite,nousnous intéressons
essentiellementaux langagespermettant d'implanterde tels formalismes,les systèmes

12. Terme anglo-saxonqui signifie cadre, t rame ou encore schéma,que nous préféronsutiliser tel
quel.
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à héritage �[�~�f�a�s�i�n�i et al., 1989], et les systèmesà subsomption[Nebel, 1990]. Ces
deux types de systèmespermettentde représenterdes connaissancessous la forme
de hiérarchiesd'objets. Chaqueobjet dénoteun concept,et il est défini commeune
collectiondepropriétésstructurelleset procéduralesdécrivantsonétatet lesopérations
qu'il est capabled'exécuter.Les objetssont organiséspar niveauxd'abstractionet ils
partagentdespropriétésparl'intermédiairedesrelationsd'héritageou desubsomption,
qui sont desrelationsd'ordrepartiel. enobjet hérite les propriétésdesobjetsqui sont
plus générauxque lui, sesascendants,tandis que sespropriétéssont héritéespar les
objets qui sont plus spécifiquesque lui, ses descendants.L'héritageest dit simple si
un objet ne peut avoir qu'un seul ascendant,sinon il est dit multiple. La hiérarchie
obtenueest aussiappeléegraphe d 'hàitage.Dans le cadredessystèmesà héritage,les
formalismesdes classeset des frames sont habituellementemployéspour représenter
des hiérarchiesd'objets.

Les classeset les langagesde classes

Une classedécrit une famille d'objetsappelésinstancesà l'aide d'un ensemblede
variableset de méthodesqui représententrespectivementla structureet le comporte­
ment des instances.Elle peut être considéréecommeun modèleou un plan à partir
duquelsont construitesles instances.Touteinstanceest liée à la classedont elle dérive,
et elle est caractériséepar un état constituépar un ensemblede valeurscorrespondant
aux variablesdéclaréesdansla classe.Appliquer uneopérationà une instanceconsiste
à lui envoyerun messagecontenantle nom de la méthodedevantêtre activéeet des
arguments.

Cne classedérive d'uneou de plusieursclassesappeléessessuperclasses,dont elle
hérite les variableset les méthodes.Aux caractéristiquesde la classe"s'ajoutent" les
caractéristiquesdessuperclasseset, de façon transitive,les caractéristiquesdessuper­
classesdessuperclasses,et ainsi de suite. Du point de vue de l'implantation,l'héritage
desvariablesest en généralstatique: les variableshéritéessont recopiéesdansla struc­
ture représentantla classe.En revanche,l'héritagedes méthodesest dynamique:les
méthodeshéritéesne sont pas recopiéeset la méthodeà appliquer lors d'un envoi
de messageest recherchéedynamiquementdansle graphed'héritage.Les langagesde
classespermettentde modéliserl'universd'uneapplicationà l'aided'unehiérarchiede
classes.Smalltalk-80[Goldberg and Robson, 1983], C++ [Stroustrup,1989] et Eiffel
[Meyer, 1990] en sont des représentantstypiques.

Les classeset le modèle des conditions nécessaireset suffisantesprésententune p
certaineanalogie.Une instancene peut êtrecrééequesi saclasseexiste,et elle possède
obligatoirementtoutes les caractéristiquesde sa classe.Une classeest donc censée
regrouperde manièreexhaustiveles conditionsnécessaireset suffisantesd'appartenan-
ce d'une instanceà. la catégoriequ'elle représente.La définition de la classeprécède
la créationde toute instanceet chaquerequêteadresséeà une instancenécessiteune
référenceà la classe.Les extensionsdes catégoriesdécritespar des classesorganisées
en hiérarchiesd·héritagepeuvent être assimiléesà une suite d'ensemblesemboîtés.
La. relation d'instanciationmatùialisela relation d'appartenanced'un élémentà un
ensemble;la relation d'héritagematérialisela relation d'inclusionqui unit une sous-
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classeà sa classe.Toutefois, une classeest un moule, un générateurd'instances.Elle
s'apparenteplutôt à la représentationd'un type abstrait de données,et elle ne doit
donc en aucuncasêtre assimiléeà l'ensemblede sesinstances.

Le modèledes conditionsnécessaireset suffisantesest très rigide et ne s'avèreun
bon outil de catégorisationque lorsqueles conceptsont une définition rigoureuse.En
particulier, il ne permetpasde résoudrede manièresatisfaisanteles problèmesliés à la
modélisationdes conceptsdu monderéel, commela gestiond'individus exceptionnels
(ils ne font pas partie de la catégorie,mais ils n'existentpas sanselle), ou la repré­
sentationde connaissancesincomplètes(il est très difficile de dressera priori la liste
des caractéristiquesessentiellesd'un concept).Les considérationssur l'adéquationdu
modèledes conditionsnécessaireset suffisantesà la représentationdes connaissances
s'appliquenttout particulièrementaux langagesde classes.

Les prototypes,les frameset les langagesde frames

A l'opposédu modèledes conditionsnécessaireset suffisantes,une catégoried'in-
di vidus peut êtreappréhendéeà partir de certainsd'entreeux, considéréscommedes
prototypes[Cohen and \1urphy, 1984]. en prototypereprésenteune connaissancepar
défaut et possède'les propriétésles plus fréquemmentrencontréeschez les membres
de la catégorie.La théorie du prototype permet d'appréhenderplus facilement cer­
tains problèmesfondamentauxcommela constructionincrémentiellede descriptions,
la représentationde t raits typiqueset, parallèlement,celle d'individus exceptionnels,
la représentationd'universd'objetspour lesquelsles connaissancessont incomplètes
et/ou évolutives.Un prototypesert de référencepour reconnaître,analyseret finale­
ment catégoriserdes objets. Les propriétésexceptionnellesd'un individu ne peuvent
perturberla structurede la catégorie,puisquetous les membresne possèdentpastous f
exactementles mêmescaractéristiques.Le raisonnementest alors effectuéà l'aide de
ces prototypes,mêmesi, quelquefois,il s'avèreêtre une simplification abusivede la
réa.lité [Kayser, 1985].

Il existe plusieursfamilles de langagesqui permettentd'appréhenderun univers
d'objetsen s'a.ppuyantsur la théoriedu prototype.Les pluscommunessont les langages
de frames[Masini ft al., 1989] et les langagesd'acteurs[Agha, 1986]. Le langageSELF

[Ungar and Smith, 1991] fait figure d'original, puisqu'il est fondé sur la théorie des
prototypes,sanspouvoir être qualifié de langagede frames ou de langaged'acteurs.
Dans l'immédiat,seuls les langa.gesde framesnous intéressent.

Un frame est une structurecomposéd'attributsdécrivant un conceptet sesdiffé-S)
rentespropriétés.Fn attribut est à son tour décrit par des facettesqui spécifient la
naturede l'attribut ct le comportementqui lui est associé:les facettesdéclaratives
définissentle type, la valeur et la valeur pa.r défaut d'un attribut, tandis que les fa­
cettesprocéduralesintroduisentdesprocéduresappeléesréflexes,qui peuventêtrevues
commela représenta.tionde procéduresde raisonnementlocales. Commeles classes,
les fra.messont organiséspar niveaux de généralité,en une hiérarchied'héritage.Un
frame est une spécialisationcl '11 n ou de plusieurssuperframes,et il est créépar copie
différentielle : il ne poss(;deen propre que les propriétés,donnéeset procédures,qui
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diffèrent de sessuperframes,les autrespropriétésétantpartagéesavecles superframes.
L'hérita.gede toute propriété,attribut ou réflexe,est dynamique.De plus, tout frame
est potentiellementun prototypeet peut donc être spécialiséà son tour. Les repré­
sentantsd'un frame, équi\Talentsdes instancesd'uneclasse,sont égalementcrééspar
copie différentielle,ce qui n'est pas le cas pour les instancesd'uneclasse.

Dansun langagede classes,la programmationse fait par envoi de messages.Dans
un langagede frames,la programmationdirigée par les accèsest le modede program­
mationcourant.Elle consisteà accéderen lectureou écritureaux attributsdesobjets,
ce qui entraînele déclenchementde réflexes. Une requêteadresséeà un individu se
traduit d'abordpar une référenceà la descriptionde l'individu, suivieéventuellement
d'uneréférenceau prototype[Lieberman,1986]. Ainsi, nepasconnaîtreexactementles JJ\
valeursde toutessespropriétésn'empêchepasla définition d'un individu qui peut être
complétéeultérieurement.Parallèlement,toute modification dansun frame est impli­
citementrépercutéeà tous les objetsqui dériventdu frame, cesderniersne possédant
que virtuellementles propriétésqu'ils partagentaveclui. La prise en comptede telles
modifications pour mettreà jour les instancesd'uneclassenécessitedes traitements
auxiliaires.Parailleurs, le raisonnementpar classification,qui n'estpas utilisé dansle
modèledes classes,est une des principalesméthodesd'inférencedans le modèledes
frames.

Les représentations à objets

Les langa.gesde classeset les langagesde framesont de nombreuxpoints communs
mais ils ne sont pas destinésaux mêmesusages.Les premierssont des langagesde
programmationalors que les secondssont des langagesde représentation.La repré­
sentationde catégoriesavec des classesrelève du modèledes conditions nécessaires
et suffisantes,et, de ce fait, se révèle moins pratiquepour prendreen compteles ca­
ractéristiquesdes connaissancesdu monderéel. Les frames, quant à eux, permettent
d'appréhenderun univers d'une façon qui est plus prochede celle qui est employée
par l'être humain.La descriptiond'un universs'affineau fur et à mesurequ'augmente
l'expérienceque t'on a de cet univers. Parexemple,pour un enfant, la famille desélé­
phantsse résumedans un premiertempsau seul sujet qu'il a rencontréet qui devient
le prototypede la famille. Plus l'enfantgrandit,plus la, famille deséléphantsse peuple
des sujets que l'enfant rencontreultérieurement.Chaquenouveausujet complètela

, . d '1' 1 . '. Id' . de' "bcategone es e eplantset preCIse a escnptlOn u prototype.,en est qu apres0 -

servation d'une certainequantité de sujets que naît une abstraction "complète" du
concept ék'phant,qui pourrait alors être éventuellementdécrit par un ensemblede
conditions nécesflaireset suffisantes.Ainsi, les frames sont souventpréférésen repré­
sentationdesconnaissances.Toutefois,unepart importantedesconnaissancesrelatives
à un domaineseprésentesousforme de règlesde diagnostic,de règlesde manipulation
ou règlesdedécision.qu'il est facile de l't'présenterà l'aided'unformalismecommecelui
des règlesde productionpar exemple.Plutôt quede secantonnerà un seul formalisme
de représentation,les langagesà objets dédiésà la représentationdes conna.issances
ont évolué vers une famille de langagesdits hybrides,qui intègrent généralementles
trois stylesde représentation,classes,frameset règles [NIasini et al.; 1989].
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En premièreapproximation,nous dpfinissonsune repn!sentationà objets comme
un environnementde programmationoù :

• la modélisationdes connaissancesest hiérarchique: les conceptsdu domaine
étudié sont décrits par des catégoriesorganiséesen une hiérarchie,selon leur
niveaud'abstraction;

• un langagede représentationpermetde traduirela modélisationdesconnaissan­
ces sous la forme d'unehiérarchied'héritageoù les unités de connaissancesont
des objetsmunis de propriétés;

• des outils spécialisésgèrent les objets, l'accèsà leurs propriétés,amSI que les
opérationsde filtrage et de classification.

ene représentationà objets peut avoir pour support un langagede classes,un
langagede frames,ou encoreun langagehybride.Dansla suite, la troisièmepossibilité
est supposéeêtre la règle par défaut: les objetssont des frames munis de méthodes,
à l'imagedes objets de YAFOOL [Ducournau,1989bJ.

Les systèmesà subsomption

Un certaincourantde recherchesur la représentationdes connaissancess'estcréé
à partir des idéesqui sont à la basede lü-ONE [Brachmanand Schmolze,1985J.Il a
donnénaissanceà. une famille de systèmesde représentationappelésdans la suite les
systèmescl subsomption.BACK [Nebel, 1990],CLASSIC [Brachmanet al., 1991Jet LOOM

[-:\facGregor, 1988], en sont des représentantstypiques. Les systèmesà subsomption
reposentsur les principessuivants[MacGregor,1991J :

• Les entitésd'un domained'applicationsont représentéespar des objetsgénéra­
lementappelésconcepts.L'organisationdes conceptss'appuiesur la relation de
subsomption: un concept C subsumeun conceptD si tout individu décrit par
D est nécessairementdécrit par C. Les conceptssont partiellementordonnésen
une hiérarchiesemblableà une hiérarchied'héritage.

• Un classijicu'/' gère la hiérarchiedes conceptset trouve la place des nouveaux
concepts.L'insertion des nouveauxconceptsdans la hiérarchiepeut provoquer
un ensembled'inférences.

• Il existeun niveaude langagepour décrireles concepts(TBox) et un niveaude
langagepour déclarerdes faits danslesquelsinterviennentcesconcepts(ABox).

en conceptse présentecommeune conjonctionde rôles (ou attributs) qui expri­
ment les relationsque le conceptentretientavecles autresconcepts.Chaquerôle peut
se voir associerdes restrictionsà. l'instar des facettesassociéesà un attribut dans un
langagede frames. Les conceptsse di visent en conceptsprimi tifs et définis. Les con­
cepts primitifs dénotentdes ca.tégoriesnaturellescommeles personnes,les animaux,
jes pla.ntes,etc.. Leur descriptionest incomplètementspécifiéeet ne contient que des
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conditionsnécessaires:il n'estpaspossibled'affirmer qu'un individu est un représen­
tant d'unconceptprimitif enexaminantsesseulsrôles. Les conceptsprimitifs serventà
construireles conceptsdéfinis dont la descriptionest complètementspécifiée;les rôles
exprimentcettefois des conditionsnécessaireset suffisantes.L'ensembledesconcepts
estorganiséen unehiérarchieoù les conceptsgénérauxpartagentleurscaractéristiques
avecles conceptsspécifiquesqu'ils subsument.La gestionde la hiérarchiedesconcepts
est entièrementpriseen chargepar le classifieur.Pouraugmenterl'efficacitédu classi­
fieur, il est envisagéd'utiliser une mémoirede faits qui contientdesconnaissancespar
défaut qui ne sont quelquefoisqu'uneapproximationde la situationen cours d'étude
mais qui ont l'avantaged'êtredirectementdisponibles,sanscalculs [Levesque,1986b]
[Etherington et al., 1989].

La recherchesur les systèmesà subsomptiona actuellementun rôle prépondérant
dans les étudessur la représentationdes connaissances.Une partiedes techniquesde
classificationet de descriptiondes conceptsqui ont étédéveloppéespour cessystèmes
ont été reprisesdans le cadredes représentationsà objets. L'existenced'unecompo­
santede représentationprocéduralesous forme de réflexes et de méthodesdans les
représentationsà objets distinguent ces dernièresdes systèmesà subsomption.Les
systèmesà subsomptionapparaissentcommeun formalismede représentationà base
d'objets,dont le modèleest le calcul des prédicatsdu premierordre, l'accentétant
mis sur la sémantiquede la représentation.Les représentationsà objets ont comme
modèleles langagesde frames,et l'accentest mis sur la représentationdes actionset
des comportements.

1.2.3 Le raisonnement par classification dans une représen­
tation hiérarchique

Commetoute basede connaissances,une représentationà objets ne devient vé­
ritablementopérationnelleque si une part importantedes connaissancesdu domaine
d'applicationest représentée.Il est alors nécessairede disposerd'outils efficaceset
fiables pour acquérirde nouvellesinformations,rechercherdesinformations,les mettre
à jour et maintenir la cohérencede la hiérarchie. Même un utilisateur familier du
systèmepeut introduire des incohérences,des erreurs et des redondanceslorsqu'il
opèreune modification dans la hiérarchie.Le raisonnementpar classificationpermet
de résoudreune partiede ces problèmes,en particulier, la recherched'informationset
l'acquisitionde nouvellesconnaissancessur la basedesinformationsdisponibles[::\'1ac­
Gregorand Burstcin, 1991]. Il est naturellementassociéaux représentationsà objets,
puisquesa tâche consisteà gérer une hiéra.rchied'objets ordonnéspar une relation
d'ordre pa.rtiel.

Le raisonnementpar classification chercheà mettreen évidenceles dépendances
qui existent entre des objets. pour un ordre partiel noté :5 dans la suite. Ces dé­
pendancesse traduisentgénéralementpa.r un partagede propriétés.Ainsi, un sous­
ensemble[Pl .. , Pl(] de propriétésassociéesà un objet X est compatible avec un
sous-ensemble[P(T(l) ... P(T(l"'-)] de propriétésassociéesà un objet 0: pour l'ordre
partiel :5. si :
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• a est une permutationsur l'ensembledes indices [1 ... K] : pour chaquepro­
priété Pi de X, il existeuneet uneseulepropriétéPa(i) de 0 qui s'identifieà Pi,

pour i variant de 1 à K.

• Si Pi et Pa{i) s'identifient,alors les contraintes13 associéesà Pi dans X sont plus
spécifiquesque les contraintesimposéessur Pa(i) dans 0, pour l'ordre partiel j
et pour i variant de l à K.

Ceci étant,un objet X et un objet 0 peuventalors se trouverdansl'une des trois
situationssuivantes:

• X j O:.IY est inférieurà 0, ou encoreplusspécifiqueque 0 pour l'ordrepartiel
j ; parallèlement,0 est supérieurà X ou encoreplus généralqueX pour l'ordre
partiel j ; un sous-ensembledes propriétésdétenuespar X est compatibleavec
rensembledes propriétésde O.

• 0 j X : les rôles de �~�X et 0 sont inversésdansl'inéquationprécédente.

• X et 0 nesont pascomparablespour l'ordrepartiel j. Cephénomèneseproduit
essentiellementdansles trois cassuivants:

Les objets .X et 0 n'ont aucunepropriétécommune.

La compatibilitédescontraintesn'estpas vérifiée: les contraintesassociées
aux propriétésde X ne sont pas toutes inférieurespour l'ordre partiel j
aux contraintesimposéessur les propriétéscorrespondantesdans 0 par
exemple.

Les objets �~�X et 0 possèdentchacundes propriétésqui ne sont pasdétenues
par rautre,qui ne sont donc pas comparablespour l'ordre partiel j.

La classificationd'lm objet X divise l'ensembledesobjetsde la hiérarchieen trois
familles,celledesobjetsa.veclesquels..r estcomparable,celledesobjetsaveclesquelsX
est incomparable,et celle des objetspour lesquelsla comparaisonn'est pasdécidable
sans informations supplémentaires.Le raisonnementpar classification s'appuiesur
l' hypothès(du monde OUL'ert : 0 et ./Y ne sont d{x:larés incomparablesque si une
incompatibilité a été effectivementdétectée,mais pas s'il manquedes informations
pour déciderde la compatibilitéou de l'incompatibilité.

La mise en œuvredu raisonnementpar classifications'apparenteà un cycle qui
dérive des trois étapescaractérisantle principe de remémoration[Kaczmarek et al.,
1986] :

• Créationd'un nouvel objet X en s'appuyantsur un résultatproduit par le sys­
tèmeou sur des informationsexternes.

• Mise en place de l'objet X dans la hiérarchie,en accord avecl'ordre partiel j
existant:,y a pour ascendantsdirects les objets les plus spécifiquesparmi ceux
qui sont plus générauxque X ; X a pour descendantsimmédiatsles objets les
plus générauxparmi ceux qui sont plus spécifiquesque X.

13. Les "contraintes" portent généralementsur le type et les valeursdes propriétés.
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• Propagationdesmodifications:la miseen placede X provoquedesmodifications
dansla hiérarchie,ce qui déclencheen cascadede nouvellesinférences.A la suite
de cesinférences,de nouveauxobjetssont généralementproduits,ce qui ramène
le cycle à sa premièreétape.Le cycle se poursuit tant que le but recherchén'est
pas atteint ou que des nouvellesinformationssont disponibles.

Ce cycle peut aussiêtreutilisé pour vérifier la cohérencede la hiérarchieen contrô­
lant quechaqueobjet est correctementplacé.Dansce cas,le raisonnementpar classifi­
cationest appliquéà. un objet déjàprésentafin de n!afusteréventuellementsaposition
dans la hiérarchie.Le maintien de la cohérencede la hiérarchiepeut être assuréen
continu de cette façon, si les objets interdépendantssont prévenusdes changements
qui surviennentdansles objets dont jls dépendent.

Dansle cycle qui vient d'êtreprésenté,il n'est fait aucunehypothèsesur la séman­
tique de la relation d'ordre partiel �~ qui organiseles objets en hiérarchie.Dans les
chapitresqui suivent,sont donnésdes exemplesde raisonnementpar classificationoù
la relation d'ordre partiel ernployéeestla relation d'héritage(cf. § 3.3.2 et § 3.3.3),
la relation de composition (cf. § 3.4.1 et § ,5.4), et enfin la relation de subsomption
(cf. § 3.5).

1.2.4 La classification heuristique et la résolution de pro­
blèmes

Ce paragrapheprésenteune variation sur la forme du raisonnementpar c1assifi- \.()
cation, tirée des travaux de \V.J. Clancey [elancey, 1985]. Ce dernier a analyséles
caractéristiqueset les capacitésde démonstrationd'un certainnombrede systèmesde
résolutionde �p�r�o�b�l�(�~�m�e�s destinésà des tâchesdiversescommele diagnostic,la planifi­
cation, etc.: indépendammentdes formalismesde représentationutilisés. La stratégie
communémentemployéepar cessystèmesreposesur un raisonnementqualiflé de clas­
sification heuristique. La recherched'une solution consisteà établir une association
heuristiqueentre l'objet du �p�r�o�b�l�(�~�m�e et une unité de connaissance,présentedans la
basede connaissancesdu système.Ces unités sont considéréescommedes solutions
préétablies(de problèmesstandard)et elles sont partiellementordonnées.Que ces
unités soient assimiléesà des solutions ne signifie pas que la basecontient toutes les
solutionsaux divers probl<'mesqui pourraientêtreposésau système,mais simplement
que la démarchede résolution consisteà apparier l'objet du problèmeà une unité
connue,plutôt que de construireune solution de toutespièces.

Le processusde classificationheuristiquese composede trois étapesprincipales
(cf. Fig. 1.6) :

• L'abstracUon de donnéts consisteà transformerles donnéesdécrivant le pro­
blèmeen élémentsde solution. Cetteétapese révèleinutile lors de la résolution
de problèmessimplescar les �d�o�n�n�i�~�c�s s'apparientdirectementavecles caractéris­
tiquesde certa.inessolutions.Dans les problèmesplus complexes,les élémentsde
solutionsdoivcnt t>tre inférés à pa.rtir des donnéespar déclenchementde règles,
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Données ........ Solutions
génériques�-�-�-�-�-�-�~ génériques

1
Association l

Abstraction heuristique Spécialisation
de données

Données Solutions
spécifiques spécifiques

Figure 1.6. Les trois étapesprincipalesde la classificationheuristique.

par exemple.Ainsi, lors de l'élaborationd'un diagnosticmédical,unedonnéenu­
mériquerésultantd'uneanalysecst interprétéede façon qualitativepour donner
une appréciationdu fonctionnementd'un organe.

• L'appariementheuristiqueassocie,sur la based'heuristiques,les donnéesrésul­
tant de la premièreétapeà une hypothèsegénérique,décrite par une unité de
la base:les informationsqualitativesobtenueslors de l'étaped'abstractionde
donnéessont misesen relation avecles caractéristiquesd'unemaladie.Une telle
associationrelèvede l'expertiseet reposesur desheuristiques.

• Lors de la spécialisationdl' l'hypothèseretenue,les donnéesrelativesau problème
sont utilisées pour affiner l'hypothèse:certainsrésultatsd'analysepermettent
de cernerplus précisément,à l'intérieurde la classede maladiestrouvéeà l'étape
précédente,l'affection particulièredu patient.

Cestrois étapespeuventêtreconsidéréessuivantdesordresdifférents.La recherche
d'unesolutionest dirigéE par lr:s donnt:eslorsquelessolutionspotentiellessontexhibées
sur la basedesdonnéesdisponibles.Elle est dirigée par les solutionslorsquele système
tentede confirmf'r une �h�'�y�p�o�t�h�(�~�s�c�, commedansla recherched'uneexplicationou de la
caused'un événement.

La stratégied'un systèmede résolution de problèmesrelève de la classification
heuristiquelorsqu'elleconsisteà mettreen relationdesdonnéesrelativesà un problème
et dessolutionspréétabliesdansunebasede connaissances.Cettestratégiepeut aussi
être vue commeune compositionde tâchesgénériques[Bylander and Mittal, 1986]
[Chandraseka.ranand Goel, 1988] : l'abstractionde donnéescorrespondà unerecherche
dïnformations,rappariementheuristiqueà une suggestiond'hypothèsesdevant être
confirméesou rf'jetées. Cette dernière tâche s'apparenteau parcoursd'un arbre de
décision ct peut être effectuéepar un filtrage stTuciurÉ [Bylander et al., 1989]. Les
informationspositivesrecueilliesau coursde l'abstractionde donnéessont regroupées
en conjonctionsde descripteursqui correspondentà. des prémissesde règles simples
modélisant le domaineconsidéré.Les rc'gles �s�~�l�e�c�t�i�o�n�n�é�e�s sont déclenchéesdans un
certain ordre, et elles produisent de nouvelles conjonctions de descripteurs,ce qui
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entraînede nouveauxdéclenchementsde règles, et amsl de suite, jusqu'àce qu'une
décisionsoit obtenue.

La classificationheuristiqueest une stratégiebien adaptéeà la résolutionde pro­
blèmessimpleset bien formalisés,de diagnosticou de planification. En revanche,elle
ne permetpas 0(' découvrir la solution d'un problèmenécessitantune étapede cons­
truction de la solution commedans les problèmesde catégorisation.Notons que le
mécanismede classificationemployédansle langageOBJLOG relèvede la classification
heuristiquecar il s'appuiesur un ensemblede règles qui décrivent les modalitésde
classificationd'un objet dansle graphed'héritage[Dugerdil, 1988].

1.3 Futurs

L'approchedéclarativeen représentationdesconnaissancespréconisel'emploi d'un {'
programmecentralet général,qui essaiede résoudreun problèmeen utilisant unebase
de connaissancesséparée[Laurière, 1982]. Toute l'expertisenécessaireà la résolution
du problèmeest rassembléeen un mêmelieu, à savoir la basede connaissances.Cette
vision de la représentationdes connaissanceset de la résolution de problèmesest
souventcontestée,en particulier par les tenantsde l'intelligenceartificielle distribuée
[Ferber and Briot, 1988] [Ferber and Ghallab, 1988] [Bond and Gasser,1988], qui
proposentde faire coopérerdes spécialistesdétenantchacunune expertiserestreinte,
mais très spécifique. D'une façon générale,les classeset les frames sont des entités
autonomespouvant représenterdes processusconcurrentset être adaptésà ce type
de programmationrépartie.Toutefois,le modèleobjet le mieux adaptéà l'intelligence
artificielle distribuéeest celui des acteurs,modèleinventépar Carl Hewitt [Hewitt et

al., 197:3] [Hewitt, �1�~�7�7�]�, et améliorépar G. Agha,[A.gha, �1�9�8�~�~�. , , �,�~�.
Fn acteur pE'ut etre vu commeun expert qUI VIt en socIeteet qUI commumque\U

avec d'autresexperts,ses semblables,pour résoudredes problèmes.Chaqueexpert
peut à son tour se décomposeren une sociétéd'expertsplus élémentaires.Ce mo­
dèle de représentationdes connaissancesest décentraliséet distribué(ou réparti). Les
connaissances,les modalitésde raisonnementet le comportementdes individus, sont
diffusés parmi les acteurs,qui effectuentdes tâ-chesen parallèle,de manièreindépen­
dante.La seulefacultéquepartagenttous les acteursestla possibilitéde communiquer
les uns avec les autres.A la façon d'uneclasseou d'un frame, un acteurregroupeau
sein d'unemêmeentitéun ensemblelimité de connaissanceset le moyende les exploi­
ter. Les connaissancesassociéesà l'acteurse composentde donnéeslocales,appelées
aussi accointances,qui sont les autresacteursque l'acteur connaît directement.Ces
donnéesprésententune certaineana.logieavec les variablesd'instanced'une classe.
Le comportementfait rèré'reneeaux actions que l'acteurentreprendau cours de son
existence,en fonction des événementsqui surviennent.Le comportementest défini
par un script qui filtre ks messagesreçus par l'acteuret active la partie appropriée
du comportement,lorsqueJe messa.geest compris. Le script est comparableà un en­
semblede méthodesqui �l�T�l�o�d�(�~�l�i�s�e�n�t les actions que l'acteur est capabled'accomplir.
en acteurest censéêtre une entité autonome,qui détient toute la connaissancere­
quise pour effectuerdes td.ches�s�p�é�c�i�a�l�i�s�é�~�e�s�. De ce point de vue, il peut être assimilé
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à une machine dont le fonctionnementest régi par son script. Cette machinepeut
éventuellementposséderplusieursprocesseurslui permettantd'exécuterdes tâchesen
parallèle.L'interfaced'un acteurdéfinit le contrat que l'acteura passéavecle monde
extérieur.En particulier, l'acteurest seul responsablede la manièredont il remplit son
contrat. A l'origine, la notion d'héritagen'existepasdansle modèleacteur.Toutefois,
un acteurne travaille jamaisseul; il fait partie d'unesociétéet il communiqueavec
d'autresacteurspour résoudreun problèmedonné.

Les futurs s,ystèmesà basesde connaissancesseront des systèmesrépartis, forte-D
ment évolutifs, dans lesquelsil sera facile d'incorporerde nouvellesentités, la prise
de décisiony seradécentraliséeafin d'éviter les goulots d'étranglement.Cessystèmes
serontfondéssur l'hypothèsedu mondeouvert, car il n'estpas raisonnablede penser
représenterà J'avancetoutes les connaissancescaractérisantun domaineparticulier.
La résolutiond'un problème,l'accomplissementd'unetâcheen généralserontdesphé­
nomènescoopératifs,s'appuyantsur des négociationsentre acteurs.Puisquechaque
acteurn'a qu'uneconnaissancepartielledu systèmedansson entier, il ne peut avoir
qu'une influence limitée et il doit négocieravec les autresacteurspour que le sys­
û'me évolue convenablement.En ce sens, les systèmesouverts sont des précurseurs
des futurs systèmesà basesde connaissances[Hewitt and Jong, 1982] [Hewitt, 1985].
Le parallélismey est intrinsèque,la connaissanceest distribuéeparmi les acteurs,les
communicationssont asynchrones,chaqueacteurne détient que des informationslo­
cales,et son comportementest indépendantde celui des autresacteurs.En revanche,
le comportementglobal du systèmeresteencoredifficile à appréhender.
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Les représentationsà objets

Dans ce chapitre,nous nousproposonsd'examinerles principalescaractéristiques
des langagesde programmationqui sont relativementbien adaptésà la représenta­
tion deshiérarchiesd'objetsintroduitesdansle chapitreprécédent.En particulier,les
langagesde frames permettentde construireet de gérerdes représentationsà objets
où les connaissancesrelativesà un domainesont décritespar une hiérarchiede frames
("Masini et al., 1989]. Les principalesopèrationseffectuéessur la hiérarchiesont,comme
dansunebasede données,la. miseen placeou la suppressiond'un frame,l'accèsen lec­
ture ou en écritureaux caractéristiquesd'un frameet la recherched'informationssous
certainescontraintes[Hull a.nd King, 1987]. Dans la suite, nous présentonsd'abordle
noyau minimal d'un langagede frames,puis les extensionsqui peuventy êtreappor­
tées. Le vocabulaireutilisé est principalementempruntéau langagede framesformel
présentédans [1fasini ef al., 1989], à Shirka [Rechenmann,1988] et enfin à YAFOOL

[Ducournau,1989b].

2.1 Un modèle de langagede frames

2.1.1 Anatomie d'un frame

Un frameest unestructure à trois niveaux,fmme-attribl1t-facette,utiliséepour re­
�p�r�c�'�~�s�e�n�t�e�r un conceptet sesdifférentespropriétés."Un attribut, appeléaussi propriété,
est décrit par des facettesqui spécifient la nature de l'attribut et le comportement
qui lui est associé.Les facettesdéclamlivf8décriventla valeurde l'attribut tandisque
les facettesproddumlfsintroduisentdes réflexesqui se déclenchentlors des accèsà
l'attribut. Les réfiexes se divisent en réflexes en lecture et en écriture; les seconds
sc subdivisentà. leur tour en réflexes a priori ou a posteriori, selon qu'ils sont acti­
vés avant ou �a�p�r�(�~�s la modification de la valeur de l'attribut auquel ils sont associés.
Toute action sur la. valeur d'un attribut résulted'un accèsà cet attribut. Ce style de
programmationest appeléprogmmmahondir'igée par les accès[Stefik et al., 1986).

37



38 2. Lesreprésentationsà objets

Les facettesde typageet de restrictionde type

Les facettesdéclarativesse divisent en facettesde typage,de restriction de type,
de cardinalitéet de valeur. Les facettesde typage$un1 et $li ste-dedéfinissentle
type d'un attribut, respectivementmonovaluéet multivalué2

• Une restrictionde type
est indiquéepar la facette $intervallepour un type numériqueet $domainepour
un type donnéen extension.Les langagesde framessont généralementà typagedyna­
mique: mêmesi le type d'un attribut est déclaréstatiquement,la validité de la valeur
d'un attribut n'est vérifiée qu'à l'exécution.Les facettesde cardinalité$min et $max
précisentrespectivementle nombreminimal et maximal de valeursque peut prendre
un attribut.

La figure 2.1 montrela représentationdes framesPoint et Fenetre,définis grâce
à la primitive defmodelecommedes spécialisationsdu frame le plus généralObjet­
-ideal. Cn point est composéd'une abscisseet d'une ordonnée,l'abscissepouvant
prendredes valeursentièresentreaet 1000, l'ordonnéedes valeursentièresentreaet
800. Cne fenêtresituéesur un écranest définie par une origine, qui est le point situé
en hautet à gauche,et par un coin, qui est le point situéen baset à droite. La donnée
de l'origine estobligatoire,commel'indiquent les facettesde cardinalitéalors quecelle
du coin ne l'est pas.

Les facettesde valeurs

Les facettes$valeuret $defautdonnentrespectivementla valeurcourante,appe­
lée valeur fi:re, et la valeur par défaut de l'attribut. Par opposition à une valeur fixe,
une valeur par défaut est "faiblement" coupléeavec un attribut: elle est héritéepar
les spécialisationsdu framect n'estpriseen comptequ'enl'absencede touteautrein­
formation. Ainsi, pour créerune fenêtreparticulière,seuleson origine doit êtreconnue
et donnéeexplicitementpar l'utilisateur. Le coin d'unefenêtreest par défaut le point
Bas-droit, qui est supposéavoir pour coordonnées(1000 800), mais l'utilisateur a
la possibilité de choisir n'importe quel autre point qui ne soit pas inférieur, pour la
relation d'ordredéfinie sur les points, à l'origine de la fenêtre(l'origine d'unefenêtre
est supposéeêtre le point supérieurgauche,le coin le point inférieur droit).

Les relations

Une rr:laIion permetde créerune dépendanceentredeux frames.La relation et sa
relation inversesont définies grâceà deux liens orientés,réciproquesl'un de l'autre,
chaquelien étant représentépar un attribut muni d'une facettede typageet d'une
facette$lien-inverse.Le frame "de départ",auquelappartientl'attribut définissant
la relation, s'appf'llf' le domaine de la relation, tandis que le frame "d'arrivée", dans

1. Par convention,le nom de chaquefacette commencepar Je caractère$.
2, La facette$liste-den'admetgénéralementcommeargumentqu'un type unique, tous les objets

de la liste sont donc censésavoir le mèrnetype.
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(defmodelePoint
(sorte-de

($valeur Objet-ideal))
(abscisse

($un entier)
($intervalle [0 1000J))

(ordonnee
($un entier)
($intervalle [0 800J))

(region
($liste-deFenetre)
($lien-inverseorigine)))

(defmodeleFenetre
(sorte-de

($valeur Objet-ideal))
(origine

($un Point)
($min 1)
($max 1)
($lien-inverseregion)
($si-ajout dessiner-cadre)
($si-enleveeffacer-cadre))

(coin
($un Point)
($defaut Bas-droit)
($si-possibleinferieur-a-origine)
($si-enleveeffacer-cadre))

(hauteur
($un entier)
($si-possiblenil)
($si-besoin+hauteur))

(largeur
($un entier)
($si-possiblenil)
($si-besoin+largeur))

(etiquette
($un chaine)
($si-besoindemander)
($si-ajout afficher-etiquette)))

Figure 2.1. �L�c�~ frames �r�{�'�p�r�é�~�e�n�t�a�.�n�t les modèlesPoint et Fenetre.
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lequella relation prendsesvaleurs,s'appelleco-dornénede la relation3 . Deuxattributs
définissantune relation sont symétriques:chaquefois quela valeurd'un desattributs
est modifiée, celle de l'attribut avec lequel il est en relation l'est automatiquement
[Napoli and Masini, 1989]. Parexemple,lorsqu'unefenêtreFi est créée,la donnéede
l'origine de Fi, notéeD-Fi, provoquela mise en placede la valeur Fi dans l'attribut
regionassociéau point D-Fi. Réciproquement,donnerla valeurFi à l'attribut region
du point noté Pi provoquela mise en place de la valeur Pi dans l'attribut origine
associéà l'objet décrivantFi, et par conséquentla créationde la fenêtre.

Dans certainscas, il peut être utile de déclarerque deux attributs ont la même
valeur, pour exprimerpar exemplequ'un frère et une sœuront les mêmesparents,
qu'uneépousea les mêmesenfantsquesonmari. Ce typedeconnaissanceest représenté
commeun cas particulierde relation, en remplaçantla facette$lien-inversepar la
facette $meme-que.Cettedernièrefacetteest suivie d'une valeur ou bien d'une liste
de valeurset joue un rôle similaire à la facette$lien-inverse,en contrôlantque la
valeur des deux attributsen relation évoluede la mêmefaçon. Une telle facetteexiste
en FR.L, où elle est notée <0 [Roberts and Goldstein,1977], et dans certainssystèmes
à subsomptionsous la forme d'un opérateurde restriction sur la valeur des rôles
(cf. § 3.5). La valeur d'un attribut pointéepar une facette$meme-quepeut elle-même
pointer vers un autre attribut et ainsi de suite. Cettefaçon de faire permetdonc de
définir un frame relativementà d'autresframes, augmentantainsi les possibilitésde
partaged'informationset facilitant les misesà jour.

Un réflexe en lecture

Le réflexe si-besoinest le réflexeen lecturestandard.Il est introduit par la facette
$si-besoin4 et sert à ca.lculer la valeur de l'attribut auquel il est associé,lorsqu'il
existeune méthodede calcul pour le faire. Il est déclenchéà la lecturede la valeur de
l'attribut, lorsqu"aucunevaleur n'est présente.Parexemple,les valeursdes attributs
hauteuret largeursont calculéesgrâce aux réflexes supposésdéfinis par ailleurs
+hauteuret +largeur,uniquementpar nécessité.

Les réflexesa priori et a posteriorien écriture

Le réflexe a priori standardest introduit par la facette $si-possible.Il sert à
vérifier la validité d'une va.leur à mettre en place. Il est estgénéralementà valeur
booléenneet interdit touteécritures'il retournefaux. Un tel réflexeest surtout utilisé
pour implanterdes contraintesqui ne peuventpasêtreexpriméessimplementà l'aide
d'une facette de typage car elles nécessitentun calcul ou bien mettent en jeu les
valeurs de plusieursattributs5

. Le réflexe si-possibleassociéà l'attribut coin vérifie

3. En anglais, les termes domain et range sont généralementutilisés pour dénoterrespectivement
domaineet co-domaine.

4. Par convention,les réfiexesportent le mêmenom que les facettesqui les déclarent.
5. Un réflexe si-possiblepeut éventuellementêtre utilisé pour convertir une valeurou vérifier le type

d'objetsfaisant partie de listes d'objets hétérogènes.
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quele point donnéen valeura uneabscisseet uneordonnéequi sont supérieures,pour
la relation d'ordredéfinie sur les points, à cellesdu point donnécommeorigine.

Les facettes$si-ajoutet $si-enleveintroduisentles deux réflexes a posteriori
standard.Un réflexe si-ajout est activé aprèsune premièreaffectationou aprèsune
modification de valeur, un réflexe si-enlève l'est en cas de suppressionde valeur.
Par exemple,une fois que l'origine d'une fenêtre particulièreest connue,le réflexe
dessiner-cadreest activé pour dessinerle cadrede la fenêtre. Si cette origine est
supprimée,le réflexe effacer-cadreest activé pour effacercettefenêtre. De tels ré­
flexes sont généralementutilisés pour propagerdes valeursen cas de modification de
l'environnement.Ils peuventégalementservir à tracer l'historiquede la valeur d'un
attribut en mémorisantdans une facetteou une variablespécialetoute modification
de valeur.

2.1.2 Spécialisationet partage de propriétés

L'ensembledes frames est organiséen une hiérarchie ou graphe d'héritage, dans
lequel un frameest une spécialisationd'un ou de plusieurssuperframes,dont il hérite
les couplesattribut-facette.L'héritageestdit multiple si un framepeut avoir plusieurs
superframes,et c'est généralementle cas, sinon il est dit simple. Un frame hérite
les caractéristiquesde ses ancêtresselon un ordre donné par la liste de priorité du
frame. En héritagesimple, la liste de priorité n'est autre que la fermeturetransitive
de la relation sorte-de.En héritagemultiple, cettefermeturetransitiven'estplus un
ordre total et il faut avoir recoursà des stratégiesde linéarisationqui s'appuientsur
des critèrescommel'ordre et la multiplicité de la relation d'héritage,ainsi que sur la
modularitédu graphed'héritage[Ducournauand Habib, 1989J.

L'héritagedes couplesattribut-facetteest dynamique:les coupleshéritésne sont
pasrecopiésdansle framemaissontconsultésdanslessuperframes,lorsquec'estnéces­
saire.L'héritagedynamiquefavorisela représentationde connaissancesincomplèteset
celled'objetsdont le comportementet la structureévoluentau coursdu temps.Toute
modificationde coupleattribut-facettedansl'un dessuperframesserépercuteautoma­
tiquementaux spécialisationsqui héritent le couple. Lorsquele partagede propriétés
est statique,commedans certainslangagesde classes,il est nécessairede prévoir la
miseà jour des descendantsdesobjetsmodifiés.

Enrichissement,masquageet sémantiquedes facettesdéclaratives

Un frame est spécia.lisépar enrichiSSEmentlorsqu'il est doté de nouveauxcouples
attribut-facette.Si l'attribut d'un nouveaucoupleest déjà défini dans un des super­
frames, la nouvelle facette �c�O�l�1�1�p�l�(�~�t�e la. liste des facettesexistantes.Par exemple,le
point Origine-horlogede coordonnées(900 0) est la valeur par défaut donnéeà
l'attribut originedu frame Horloge,sous-framede Fenetre(Fig. 2.2). De même,la
valeur de l'attribut etiquetteest fixée dans le frame Horloge alors qu'elle ne l'est
pas dansle frame Fenetre.

en frame est spécialisépar substitution lorsque certainesfacettes des couples
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(defmodeleHorloge
(sorte-de

($valeur Fenetre))
(origine

($defaut Origine-horloge)
($si-ajout afficher-heure)
($si-enleveeffacer-heure))

(coin
($defaut Coin-horloge)
($si-enleveeffacer-heure))

(etiquette
($valeur 'I*Horloge*'I)))

Figure 2.2. Le frameHorlogeest un sous-framede Fenetre.Pardéfaut,une horloge
s'affichedans le coin supérieurdroit de l'écran.

attribut-facettehérités sont masquées,la valeur de la facette du couple héritéeest
redéfinie. Ainsi, le coin par défaut Bas-droitde coordonnées(1000 800), déclarépar
la. facette$defautassociéeà. l'attribut coin de Fenetreest masquéedansHorloge
par le point Coin-horloge,de coordonnées(1000 100).

Le masquage�O�f�~ porte que sur les facettesdéclarativeset sur la facette $si-be­
soin. Voici les règlesélémentairesque nous proposonset qui sont étenduesau para­
graphe3.3.3 :

• Facettes$un ct $liste-de:un type simplecommeentier,chaîne,booléen,etc.,
ne peut pasêtrespécialisé;un co-domainedéfini par un objet 0 du graphepeut
êtrespécialisépar un des descendantsde O.

• Facettes$domaineet $intervalle: les domainesou intervallesde valeurssont
emboîtés,les domaineset intervallesspécialisantétant inclus dansles domaines
et intervallesspc'>cialisés.

• Facettes$min et $max : commeles intervallesde valeurs,les intervallesde cardi­
nalitéssont emboîtés.

• Facette$defaut : une valeur par di'faut peut être masquéeà n'importe quel
niveau de la hiérarchied'héritage. Il est implicite que les contraintesportant
sur le type et les restrictionsde type sont respectéespar une valeur par défaut
commepar une valeur fixe.

• Facette$valeur: une valeur fixe élémentaire($un) ne peut pas êtremasquée;
une valeurfixe multiple ($liste-depour un attribut multivalué) peutéventuel­
lementêtre comp1<;téesi la ca.rdinalitémaximalen'est pas atteinte.
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• Facette$si-besoin:puisqu'unréflexesi-besoinimplanteuneméthodedecalcul,
il peut être redéfini chaquefois que celaest nécessaireet/ou souhaitable.

• Facette$si-possible,$si-ajoutet $si-enleve: commenous le verronsau
paragraphe2.1.3, les réflexes introduits par ces trois facettesne se masquent
pas mais se cumulent. Par exemple, les réflexes si-ajout et si-enlèveassociés
à origine dans Horloge "s'ajoutent" à ceux qui sont définis dans le frame
Fenetre.

Cesrèglessont comparablesà cellesqui sont utiliséesen OBJLOG [Dugerdil, 1988]
et en Shirka [Rechenmann.1988]. Toutefois, en Shirka, une valeur fixe ne peut pas
être redéfinie, ni mêmecomplétée,dans le cas où la cardinalitémaximalen'est pas
atteinte.

La positiondu concepteurdeYAFOOL estencoreautre[Ducournau,1989b] (position
réactualiséedans [Ducournau,1992]). Le langagene possèdeque la seule facettede
valeurvalueet la facettesi-besoin.La facettevaluejoue le mêmerôle quela facette
$defaut: elle introduit unevaleurqui peutêtremasquéeà n'importequel niveaude la
hiérarchied'héritage.Pour indiquer qu'unevaleur est fixe, il suffit d'utiliser la facette
de typageun pour introduire la valeur fixe désirée.

Définition de représentantset contraintesglobales

Les framesFenetreet Horlogesont des modèlesgénériquesqui serventà engen­
drerdes représentantspar l'intermédiaired'uneprimiti ve qui est appeléeici creation.
Par analogieavecles classes,les représentantssont quelquefoisnommésinstances.La
structured'un représentantest calquéesur cellesdesframesqui lui serventdemodèles.
Des valeursspécifiquessont éventuellementdonnéesaux attributsdu représentant,si­
non ces valeurssont recherchéesou calculées,lorsquec'estnécessaire,et s'il existeles
moyensde le faire. Par exemple,la création pour une station de travail d'un envi­
ronnementcomportantune fenêtreconsole,une horlogeet deux fenêtresde travail,
étiquetéesediteuret l isp, s'effectuede la façon suivante:

(creationFenetre
(origine (creationPoint (abscisse0) (ordonnee0)))
(coin (creationPoint (abscisse400) (ordonnee100)))
(etiquette"console"))

(creationHorloge)

(creationFenetre
(origine (creationPoint (abscisse0) (ordonnee200)))
(coin (creationPoint (abscisse450) (ordonnee800)))
(etiquette"editeur"))

(creationFenetre
(origine (creationPoint (abscisse450) (ordonnee200)))
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Tourne-disque

Figure 2.3. Modules dans un graphed'héritage:l'objet Tourne-disque peut être
considérédu point de ,·ue communà tous les articles pour sesréférencesde base,du
point de vue desappareilshautefidélité pour sescaractéristiquesélectriques,du point
de vue des appareilsfragiles pour son transport,etc. (d'après[Masini et al., 1989]).

(etiquette"lisp"))

Il est possiblededéfinir descontraintesditesglobales,qui sontvérifiéesà la création
d'un représentant,en associantun réflexesi-possibleà l'attribut sorte-de.En Shirka,
un prédicatglobal est activé lors de la créationde chaqueinstance,pour vérifier que
l"instancerespectebien les conditionsexpriméespar le prédicat [Rechenmann,1988].
Il est égalementnécessaired'avoir recoursà un prédicatglobal lorsqu'unecontrainte
globaleporte sur plusieursattributset qu'elle ne peut être attachéeen propreà l'un
d'entreeux.

Les objets primitifs et les modules du graphe d'héritage

Cn des critères sur lequel est fondé le calcul de la liste de priorité d'un objet
clans un graphed'héritageest la préservationdes modulesdu graphedanscette liste
[Ducournauand Habib, 1989]. Un moduleest un sous-graphed'héritage"autonome"
qui décrit un point de vue sur l'univers modélisé. La figure 2.3 montre un exemple
de décompositionen modulesd'un graphed'héritage.Un modulea un plus grand et
un plus petit élémentpour l'ordre défini par l'héritage;tout chemindans le graphe
d'héritagereliant un objet du moduleà un objet extérieurau module ne peut sortir
du module qu'en passantpar le plus grand ou le plus petit objet du module. La
liste de priorité d'un objet quelconquedu grapheest alors composéede sous-listes
qui correspondentchacUTH' à une liste de priorité "locale" à un module du graphe.
Le graphed'héritagedans son entier ou un objet seul sont des exemplesde modules
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triviaux. L'existencede modulesnon triviaux, commeceux de la figure 2.3, montre
qu'il est parfois possiblede considérerdes objetsselonplusieurspoints de vue.

Pour déclarerexplicitementl'existencede modulesindépendantsdans un graphe
d'héritage,nous introduisonsla primitive defprimitif, qui définit un objet p1'imi­
tzr, racined'un module. A l'instar desconceptsprimitifs de systèmescommeKL-ONE

[Brachmanand Schmolze,198.5], les objets primitifs serventà dénoterdes catégories
très généralesd'objets, catégoriesnaturellescommeêtre humain, personne,animal,
plante, etc.. Les propriétésdes objets primitifs exprimentdes conditionsnécessaires
qui doivent être vérifiées par tout individu qui fait partie du module. Les objets pri­
nlÎtifs déterminentune partition naturelledu graphed'héritageen modules:un objet
primitif peut être spécialisépar un objet primitif et les ancêtres primitifsd'un objet
o définissentautantde points de vue sur O. Le choix du statutd'un objet, primitif
ou non, est laisséà l'appréciationde l'utilisateur,qui est responsabledu découpagede
l'universdécrit en catégoriesd'objets.

Les unités de type Basicen KRL sont équivalentesà desobjetsprimitifs [Bobrow
and vVinograd, 1977]. Elles représententdes conceptsgénérauxet déterminentune
partition desconnaissancesen arbresd'héritagesimplesdont ellessont les racines.Les
unitésde type Abstractsont d'un niveaude généralitécomparableà celui des unités
de type Basic, mais elles sont plutôt utilisées pour factoriser des informations à la
manièrede classesabstraites,sansdétermineraucunepartitionde l'universreprésenté.

Ensemblesd'objetsdansle graphed'héritage

Dansceparagraphe,nousprésentonsunevision ensemblistedesobjetsd'un graphe
d'héritage,inspiréede [Chabre,1988], et nous définissonsles opérationsparticulières
qui s'appliquentà de tels ensemblesd'objets6 .

Le lien sorte-derelie un objet 0 à ses ascendantsdirects ou pères, qui sont
les objets du graphed'un niveau de généralitéimmédiatementsupérieur,que 0 spé­
cialise. Le lien specialisationsrelie 0 aux objets qui spécialisentdirectement0,
objetsqui sont d'un degréde généralitéimmédiatementinférieur. Les liens sorte-de
et specialisationssont des attributs particuliersgéréspar le système.Les ascen­
dants d'un objet sont les objets qui font partie de la fermeture transitive du lien
sorte-de,sesdescendantssont ceuxqui font partiede la fermeturetransitivedu lien
specialisations.

Soit S un ensembled'objetssituésdans un graphed'héritage.Par définition, les
'maximauxde S sont les objets qui ne possèdentaucunascendantdans S, les mini­
maux de S sont les objets qui ne possèdentaucundescendantdansS. L'ensembledes·
maximauxdesobjets {I J D G 11}, situésdansle graphed'héritageformel de la figure
2.4, est {D H}, celui de sesminimauxest {I J H}.

Tout objet est racined'un sous-graphed'héritage,éventuellementréduit à un élé­
ment unique qui est l'objet lui-même. Il est possibled'associerà chaqueobjet 0 du
graphel'ensembledesesdescendantset d'identifiercet ensembleà O. Parextension,un

6. rne approchedifférente est présentéedans [!\1cAllester and Zabih, 1986J où sont définies des
"classesbooléennes"('t les opérationsbooléennesassociées.
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Figure 2.4. Un graphed'héritageformel.

ensembled'objetspeut être considérécommeun ensemblede maximaux:l'ensemble
{D H} dénotel'ensemble{I F J G J( D HL}.

�t�~ n ensembleS est alors inclus dansun ensembleT si les maximauxdeS sont inclus
dansT : les maximauxde S sont desdescendantsdes maximauxde T, l'ensemble{F
H} est inclus dans {;l}.

La réunion de deux ensemblesd'objetsse définit commela réunion desmaximaux
de chaqueensemble:la réunion de l'ensemble{I B} et de l'ensemble{D H} est
l'ensemble{D B} (cf. Fig. 2.5).

L'intersectionde deux ensemblesd'objetsse définit commel'ensembledesdescen­
dants communsmaximauxdes maximauxde chaqueensemble.Ainsi, l'intersection
de Pensemble{A} et de l'ensemble{C B} est l'ensemble{F E}. Le complémentaire
d'un ensembleS dansun ensembleT se définit commel'ensembledes maximauxdes
objetsde T n'ayantaucundescendantdansS. Ainsi, le complémentairede {C} dans
l'ensemble{Objet-idcal} se réduit à {B} et vaut {G} dans {D}.

Fixer, posséderet hériter une propriété

La définition d'objets maximaux permet de différencier les expressions"fixer",
"posséder" et "hériter" une propriété7 . Cn objet fixe une propriétési elle n'est pas
héritéemais effectivementdéfinie dans la descriptionde l'objet, ou encoresi elle est
masquéedans la descriptionde l'objet (la. propriétéest héritablemais redéfinie). Un
objet possèdr:une propri<"té s'il la fixe ou s'il l'hérite.

7. Hériter n'est pas posséderdans [Ducournauand Habib, 1991], où les termesemployéssont res­
pectivemenl "posséder"."avoir" et "héritf'r".
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Figure 2.5. �O�p�(�~�r�a�t�i�o�n�s ensemblistesdans un graphed'héritageformel: réunion, in­
tersectionet passageau complémentaire.
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Considéronsun objet 0 faisant partie d'un ensembleS d'objetssitués dans un
graphed'héritage.L'objet 0 est dit maximal pour la propriété P dans S si 0 est
maximalparmi les objetsqui fixent P dansS. Ainsi, 0 peut êtremaximalet fixer P,
ou encorefixer P sansqu'aucunde ses ascendantsne fixe P dans S. Parallèlement,
o est dit minimal pour la propriétéP dansS si 0 est minimal parmi les objets qui
fixent P dansS.

En Smalltalk-80parexemple,uneclasseestmaximalepour chacunede sesvariables
d'instances.Elle n'estminimaleque dansle casoù elle ne possèdeaucunesous-classe,
car les variablesd'instancesfont partie de la structuredes sous-classes.En revanche,
rien de tel ne peutêtreaffirmé pour un frame, puisquesespropriétéspeuventêtresoit
fixées soit héritéesdynamiquement.

Représentationd'intensionset d'extensions

Une classeou un prototypepermettentd'appréhenderune famille d'objetsen dé­
finissant l'intension des objets de la famille, intension que nous considéronscomme
le dénominateurcommunà tous les objetsde la famille (oublions temporairementles
différencesqui existententre les approchesclasseet prototypeexposéesau chapitre
précédent).Dans la plupart des cas courants,il est assezfacile de définir une inten­
sion, aussiminimalesoit-elle. Pourtant,il est des casoù l'extensiond'un conceptest
parfaitementconnue,mais où l'intension du conceptest plus délicate à. définir. Un
exemplede ce paradoxeest l'étoile du soir et du matin de G. Frege[Frege,1971],deux
in tensionspossiblespour un seul référent,en l'occurrencela planèteVénus.

Voici un autre exemple,tiré de l'univers des objets de la chimie, qui peut se gé­
néraliserà. tout autre domaine.La famille des halogènescomportequatreatomes,le
fluor, le chlore, le bromect l'iode, qui définissentl'extensiondu concepthalogène.Ces
atomesfont partie de la mêmecolonnedans la table de Mendeleevet ont un certain
nombrede propriétéscommunes,une valenceégaleà 1 par exemple.L'intension du
conceptha10gènepeut alors être définie d'au moins deux façons possibles:

• Cn halogèneest un atomeparticulier,donc le concepthalogèneest décrit comme
unespécialisationde l'objet Atome (cf. § 5.3.1),où est indiqué l'intervalle de va­
leurs,en l'occurrence[9 17 35 53J,auqueldoit appartenirle numéroatomique
d'un a.tomede la famille. Les atomesde fluor, de chlore,de bromeet d'iodesont
des spécia.lisa.tionsdu concepthalogène.

• Cn halogèneest un atomequi est soit un fluor, un chlore,un bromeou uneiode.
Le "supcratorne"�h�a�l�o�g�(�~�n�e est donc une spécialisationde chacunde cesatomes,
puisqu'il partageindifI'éremmentles propriétésde chacunsdeshalogèneset qu'il
peut leur êtresubstitué.

Cesdeuxdescriptionssont radicalementdifférentes.Toutefois,dansle secondcas,il
seraitplus exactde préciserque les liens de spécialisationexistantentrehalogèneet les
a.tomesfluor �~ chlore,bromeet iodesont de typeclisjonctif et non de typeconjonctif: un
halogèneest un fluor, ou un �c�h�l�o�r�e�~ 011. un brome,o'u uneiode, mais n'estpasun fluor,
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et un chlore, et un brome, et une iode. Ce paradoxese retrouvechaquefois lorsqu'il
est nécessairede définir un objet qui décriveà la fois l'ensembleet l'élémentgénérique
de l'ensemblerWinograd, 1978]. Nous proposonsau chapitre.5 une solution partielle
pour la représentationdu superatomehalogènequi dérivedu premiercas,car nousne
disposonsd'aucunmoyennous permettantde décriredes disjonctions(cf. page177).

Les exceptionsà l'héritage

Un frame ou une classeappartenantà une hiérarchied'héritagedénotentune cer­
taine catégoried'individus. Les propriétésqui sont associéesà cesobjetsgénérateurs
sont obligatoirementhéritéespar leurs spécialisations,à moins qu'ellesne soientmas­
quées.Cependant,il est difficile, voire impossible,de définir un objet ne décrivantque
des propriétésvalides pour tous les individus de la catégorieétudiée:toutegénérali­
sation est simplificatriceet comporteinévitablementdes cas particuliers [Brachman,
1985]. Pour marquerle caractèreexceptionnelde certainsindividus, il est nécessaire
de masquerles valeurs de certainesdes propriétéshéritées.Ainsi, dans un modèle
de classes,une sous-classepa.rticulièredoit être crééeà cet effet, mêmepour un seul
individu ou une seulepropriétéexceptionnels.

Lorsqu'un individu possèdesimultanémentplusieurs propriétés exceptionnelles,
certainssystèmesde représentationautorisentla créationd'un arc d'exceptionentre
cet individu. et l'objet dont il hérite, pour indiquer que le premier n'hérite pas des
caractéristiquesdu second.Cette façon de faire est préférableau masquagede cha­
cune des propriétésremisesen cause,qui va à l'encontrede la, réutilisation: chaque
fois qu'unepropriétéest ajoutéeou modifiée dans les ascendantsd'uneexception,il
faut vérifier sa compatibilitéavecl'exception;le maintiende la cohérencedu graphe
d'héritagedevient très difficile à assureret pratiquementimpossibleà automatiser,
fauted'indicationexplicitesur les incompatibilitésexistantentreles objetsliés hiérar­
chiquement.

Les exceptionsfont perdresa transitivité à la relation d'héritageet conduisentà
un raisonnementnon monotone.Pour un objet, l'existencesimultanéede plusieursde
cheminsdans le graphed'héritagelui permettantd'hériteret de ne pas hériter une
mêmepropriété produit des contradictionsqu'il faut résoudre.Commedans le cas
de l'héritagesans exceptions,une partie des contradictionsse traite grâce au mas­
quage,en particulier celles qui reposentun arc de transitivité, direct ou indirect, de
la relation d·héritage[Ducournauand Habib, 1989]. Un arc de transitivitéest un arc
reliant d('ux objets comparablesmais non consécutifspour l'ordre induit par la re­
lation d'héritage.Cn arc de transitivité est redondantpuisqu'il exprimeun héritage
déjà.défini par ailleurs, mais il n'est pas forcémentcontradictoire.Par exemple,l'arc
�J�u�l�i�e�~�O�i�s�e�a�u est redondantcar il double le chemin �J�u�l�i�e�~�A�u�t�r�u�c�h�e�~�O�i�s�e�a�u ; il
est contradictoirecar il fait hériter Juliedes propriétésde Animal-volantalors qu'il
existe un arc exceptionnelentre Autruche et Animal-volant (Fig. 2.6.1). Dans un
tel cas, le masquages'applique:Juliehérited'aborddes propriétésde Autruchequi
masquentcellesde Animal-volant.

Les contradictionspuressont cellesqui ne peuventpasêtre traitéesgrâceau mas-
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2 : Contradiction pure
Nixon estquaker et républicain,
est-il Pacifiste?

Figure 2.6. Exceptionsà l'héritageet contradictions.

quagc. La figure 2.6.2 en montreun exemplecélèbre:Nixon est défini commeétant
simultanémentQuakeret Républicain,ce qui provoquel'existencede deux chemins
d'héritage,entreNixon ct Pacifiste,l'un permettantd'hériterdespropriétésde Pa­
cifisteet l'autrepas. Il n'existeaucunmoyende résoudrece genrede contradiction
sansintroduire des critèressupplémentairespermettantde trancheren faveur de l'un
ou l'autrecas.

La gestion des exceptionsà l"héritage resteun problèmeouvert. Aucunesolution
complètementsatisfaisanten'aencoreétéproposée,malgrédesrecherchesactivesdans
le doma.ine[Ethcrington,1987] [Shastri,1989] [Garlatti, 1990].Dansleur approche,J.F.
Horty, R.H. Thomasonet D.S. Touretzkyont mis au point un ensemblede règlesd'in­
férencesqui permettentde déduiredes informationsà partir d'un réseauoù les nœuds
sontconnectésentreeux par desliens positifs, ou négatifss'ils traduisentuneexception
[Horty et al., 1990] [Horty, 1991]. Cetteapprochepeut êtrequalifiéede déclarativeau
sensoù, commeen logique, des faits sont déclaréset représentésdans un réseau,les
nouveauxfaits étantdéduitsdes faits disponiblesà. l'aide de règlesd'inférences.

Une placeà part doit êtrefaite à rapprocheemployéepour traiter les exceptionsen
'{AFOOL [Ducournauand Habib, 1991]. Les exceptionss'exprimentgrâceà unefacette
sauf,qui est associc'cau lien d'héritage.Cneautrucheest un oiseaumaisn'estpasun
animal volant:

(defmodeleAutruche
(est-un (value OiseauAnimal)

(sauf Animal-volant»)

Certainescontradictions,commecclle de la figure 2.6.1, sont résoluespar mas­
quage: Autrucheest plus spécifiquequ'Oiseaupour Julie, la propriété ne pas être
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un Animal-volant associéeà Autruche masquela propriété être un Animal-volant
possédéepar Oiseau:Julie n'héritepas de Animal-volant.Les propriétésassociées
au frame Animal-volant et à ses ascendantsne sont alors pas héritéespar le frame
Autruche. Toutefois, une autrucheétant malgré tout un animal, le frame Autruche
doit hériter du frame Animal, commele précisela facettevaluedu lien est-un.Les
contradictionspuressont traitéesen donnantla priorité à l'héritage:puisqu'il existe,
le chemin du graphed'héritagequi permet à l'objet Nixon d'hériterdes propriétés
associéesà Pacifiste,l'emportesur le chemin�N�i�x�o�n�~�R�e�p�u�b�l�i�c�a�i�n�+�P�a�c�i�f�i�s�t�e�.

2.1.3 La programmation dirigée par les accès

Contrairementaux classes,les frames n'ont pas de comportementpropre et sont
manipuléspar des primit·ives. Cependant,desprocédurespeuventêtreattachéesloca­
lementaux attributs pour définir des méthodesde calcul, de gestionou d'utilisation
de cesderniers.Cesprocédurestraduisentdesraisonnementslocauxet décentraliséset
sedéclenchentlors desaccèsaux attributs. Il existetrois modalitésd'accèsprincipales
à. la valeur d'un attribut. :

• La lecture retournela valeur de l'attribut (primitive lire).

• L'écriture met en place ou encore ajoute une valeur à l'attribut (primitives
ecrireet ajouter).

• La suppressioneffacela valeur de l'attribut ou supprimeunevaleurdansla liste
de valeursassociéeà l'attribut (primitives detruireet enlever).

Les accèsstandarden lecture

L'accès en lecture permet d'obtenir la valeur d'un attribut. Il s'appuiesur un
parcoursdynamiquede la hiérarchied'héritage,qui peut êtreeffectuéselon plusieurs
stratégieset qui dépendd'une priorité accordéeaux facettesde valeur. Une lecture
doit retourneren premier la. valeur fixe si elle existe, sinon la valeur calculéepar un
réflexe si-besoinsi le réflexe existe,et en dernier recours la valeur par défaut. Ainsi,
la facette$valeurprime sur $si-besoin,qui prime sur $defaut.Cet ordre n'estpas
toujours respecté:une lecturestandarden FRL se fait sanstenir comptede la facette
$si-besoin[Roberts and Goldstein,1977J ; la priorité standarddes facettesdans la
premièreversionde' \1EHL\fG est donnéepar la liste $valeur,$defautet $si-besoin,
mais cettepriorité peut être redéfinie [Ferber, 1983J.

Pour notre part, l'accèsstandarden lectureest la lectureen 1\, qui est composée
de trois lecturessuccessivesen 1. Pour un objet, un attribut et une facettedonnés,une
lectureen 1 consiste�~�t remonterla hiérarchied'héritagede l'objet, jusqu'àce que le
coupleattribut-facetteait étérencontré,.La lectureen :\ commencepar une lectureen
1 pour la facette$valeuLqui est suivie, si aucunevaleur n'estdélivrée,d'une lecture
en 1 pour la facette $si-besoin,suivie clic-même,si aucunevaleur n'est produite,
(rUne lectureen 1 pour la. facette$defaut.Le résultat donnépar la lectureen N est
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(ObjetA
(attributa ($defaut1»)

(ObjetB
(attributa ($si-besoin2»)

(ObjetC
(attributa ($valeur3»)

(Objet0)

Figure 2.7. Un casoù la lectureen Z ne retournepas la valeur fixe.

toujours conformeà la priori té définie sur les facettes,quellesque soient les positions
relativesdes facettesdans la hiérarchied'héritagede l'objet.

En YAFOOL, la lecture standardest la lecture en Z, qui consisteà consulterles
facettesvalue(pour $valeur)et si-besoin,dansl'ordre,pourchacundesascendants
de l'objet considéréjusqu'àce qu'unevaleur soit retournée.Le résultat fourni par la
lectureen Z n'estpas toujoursconformeà la priorité définie sur les facettes:la lecture
en Z privilégie l'ordre induit par la relation d'héritage,au détriment de la priorité
définie sur les facettes,qui n'est prise en compteque localementà un ascendantde
robjet considéré.en résultatincorrectpeut alors êtrefourni: une facette$defautest
héritéeavantune facette$valeurou $si-besoin,ou bien unefacette$si-besoinest
héritéeavantune facette$valeur(cf. Fig.2.7). Toutefois,il est possiblede redéfinir le
modede lecturestandardgrâceà la facettetype-de-recherche,dont la valeur, qui
est Z par défauL peut être 1 ou NB. Commedans la plupart des langagesde frames,
l'utilisateurdisposede plusieursprimitives de lecturequi lui permettentde choisir la
stratégiela mieux adaptéeà chaqueopérationde lecture,y comprisdesprimitives qui
ne déclenchentpas les réflexes.

Nous proposonsau chapitre3 une sériede règlesqui garantit le bon respectde la
priorité définie sur les facettes (cf. page109). Si la hiérarchied'héritageest construite
en obéissantà ces règles,alors les lecturesen Net Z sont équivalentes.

Les accèsstandarden écriture

L'écriturede la valeur d'un attribut se dérouleen trois temps:

• vérifications a porion: : les contraintesspécifiéespar les facettesde typage,les fa­
cettesde restriction de type. les facettesde cardinalitéet les réflexessi-possible
doivent ôtre vérifiées, des plus généralesaux plus particulières.Si une des con­
traintesn'est pas satisfa.ite,l'écrituren'est paseffectuée,

8. Un mode de lecture mixte I-Z, 1 pour la facette $valeuret Z pour les facettes$si-besoinet
$defautdansl'ordre, est prpsentédans[Ducournau,1992J.
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• écriture: la valeur est miseen placedansla facette$valeurde l'attribut consi­
déré.

• actions a posteriori et propagationdes modifications : mise à jour des valeurs
desattributsqui sont en relation,et déclenchementdesréflexessi-ajout desplus
générauxaux plus spécifiques,sansremettreen causel'écriture.

Aucuneopérationn'esteffectuéesi la valeurà mettreen placeestégaleà l'ancienne
valeur. Cetterestrictionest destinéeà éviter les bouclesinfinies d'appelsde réflexesa
poste7'iori,en particulier dansla gestiondes relations[Napoli and Masini, 1989J.

La suppressiond'une valeur se dérouleen deux temps : effacementde la valeur
et activation des réflexessi-enlèvedans l'ordre ascendantde la hiérarchied'héritage,
c'est-à-diredes plus particuliersaux plus généraux.

Le réflexe si-besoinet la cohérenced'unehiérarchiede frames

Le calcul d'unevaleur à l'aide d'un réflexesi-besoinposedeux problèmesparticu­
liers : la détectionde bouclesinfinies d'appelsde réflexessi-besoinet le maintiende
la cohérencedes valeursd'attributsinterdépendants.

Le premierproblèmese poselorsquela valeurd'un attribut al est calculéepar un
réflexe si-besoin,qui utilise la valeur d'un attribut a2, qui elle-mêmeest calculéepar
un réflexe si-besoinpour lequel la valeur de al est nécessaire...Les langagesYAFOOL

et OBJLOG disposentd'un mécanismepermettantde détecterdynamiquementune
éventuelleboucle infinie d'appelsde réflexessi-besoin.Notons que ces problèmesde
circularitése posentaussiavecdes méthodes.Des attributscommeal et a2, dont les
valeurssont interdépendantes,sont appelésattributs adjacents.

Certainsattributsadjacentsont desvaleursqui évoluenten parallèle:les modifica­
tions apportéesà l'unedesvaleurssontautomatiquementreportéessur l'autregrâceau
mécanismedes relations (introduitespar les facettes$lien-inverseou $meme-que).
Il est des casoù deux attributsfaisant partiedu mêmeframesont adjacents,la valeur
de l'un étant calculéeen fonction de la valeur de l'autregrâceà un réflexe si-besoin.
Parexemple,la valeurdesattributshauteuret largeurdu frameFenetredépenddes
valeursdes attributsorigineet coin. Lorsquecesdeux dernièreschangent,les deux
premièresdoiw'nt êtremodifiéesen conséquence.Il est alors nécessairede résoudrele
problèmesuivant: faut-il ou ne faut-il pas affecterune valeur produitepar un réflexe
si-besoin?

Trois types de solutionssont envisageables:

• :\'"e jamais écrire la valeur calculée,commeen OBJLOG : les valeurs d'attributs
adjacentscalculéespar un réflexesi-besoinsont toujours cohérentes,puisqu'elles
sont effectivementcalculéeschaquefois qu'ellessont consultées.En contrepartie,
chaqueconsultationdemandeun surcroît de tempsde calcul.

• Écrire systématiquementla valeur calculée,commeen YAFOOL : la mise à jour
des valeursd'attributsinterdépendantsdoit êtreprogramméeexplicitement,par
l'intermédiairede réflexes si-ajout et si-enlève. En YAFOOL, il est possiblede
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redéfinir le modede lecturestandard,Z ou N, sanspour autantremettreencause
l'écrituresystématique.Pourcontournercela, il faut soit utiliser un échappement
dansle corps du réflexe si-besoin,soit remplacerle réflexe par une méthodequi
calculela valeur de l'attribut à chaqueaccès(cf. § 2.2.5).

• Associer au langage un mécanismede maintien de la cohérencedes valeurs
d'attributs,commeen Shirka [Euzénat,1990], en KEE [Filman, 1988Jou en KRS

[Van Marcke, 1986J : une valeur calculéeest miseen placeet, lorsqu'elleest mo­
difiée, les valeursqui en dépendentsont marquéesde manièreà êtreactualiséesà
leur prochaineutilisation. Si l'automatisationdu maintiende la cohérenceoffre
un meilleur confort de programmationet une plus grandesécurité,elle ne doit
en aucuncas faire baisserles performancesdu systèmedansson entier.

Protectionde donnéeset encapsulation

Généra.lement,dansun modèlede classes,les communicationsavecles instancesse
font par l'intermédiaired'uneinterfacequi cachel'organisationinternedes instances,
assurantainsi l'a.bstractionde données.En Smalltalk-80par exemple,la valeur d'une
variable d'instancen'est accessibleque par une méthodespécialementdéfinie pour
cela. En revanche,commedanstout modèlefondé sur les prototypes[Chamberset al.,
1991], aucunedonnéeassociéeà un frame n'est a priori privée. Les réflexesstandard
ne donnentgénéralementpas la possibili té d'interdire l'accèsen lecture à la valeur
d\lll attribut. Notons cependantque la premièreversion de MERE"iG disposait d'un
réflexe si-lu, associéà une facette de mêmenom, qui permettaitde réglementeret
éventuellementinterdire l'accèsen lectureà la valeur d'un attribut [Ferber, 1983J.

En revanche,les réflexessi-possiblepeuventinterdirel'accèsen écritureà la valeur
d'un attribut. Par exemple, le réflexe si-possibleassociéaux attributs hauteuret
largeurdans le frame Fenetreretournesystématiquementfaux (nil), empêchant
toute écritureet conférantainsi à cesdeux attributs un statutanalogueà celui d'une
donnéeprivée. Il est possibled'accéderen écriture à ces attributs en utilisant une
primitive qui ne déclenchepas le réflexesi-possible.Commepour l'accèsen lecture,ils
existedes primitives d'accèsen écriturequi ne déclenchentpas les réflexes(Fig. 2.8).

Le cas du langagede prototypesSELF est particulier. Il n'est possibled'accéderà
unevariable,appeléeslot, quepar l'intermédiaired'unenvoi de message,aussibien en
lecturequ'enécriture [l7ngar and Smith, 1991J.Commedans les langagesde l'''école
scandinave" [Masini et al., 1989], il est possiblede spécifier pour le slot un statut
public ou privé en lectureet/ouécriture.Il existeainsi quatrepossibilitésd'accèsà un
sloL Le statut public en lectureet écriture correspondau statut par défaut, qui est
surtout utilisé en pha.sede développementde programme.

La sémantiquedes réflexes

Ce para.graphea. pour but de clarifier la séma.ntiquede l'ordre du déclenchement
des réflexes. �l�~�n�e bonnemaîtrisedes réflexesest de premièreimportanceen program­
mation dirigéepar les accès.Les réflexesserventprincipalementà calculerdes valeurs
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Lecturedirecte de la valeur de ['attribut
fget frame attribut facette
Variantes :

Lectureen 1 pour une facette : fget-I
Lectureen N avec 011. sansréflexe si-besoin
Lectureen Z avec 011. sansréflexe si-besoin

fget-N
fget-Z
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Ecriture directe de valeur dans attribut
(avec écrasementde l'anciennevaleur)
Variantes :

avecou sansdéclenchementdes réflexessi-possibleet si-ajout
fput frame attribut facette valeur
Adjonction directe d'une valeur dans une liste
Variantes :

avecou sansdéclenchementdes 7'éflexessi-possibleet si-ajout
fadd frame attribut valeur :

Suppressiondirecte de valeur dansfacette
Variantes :

avecou sansdéclenchementdes réflexessi-enlève
frem frame attribut facette valeur

Figure 2.8. Les principalesprimitives d'accèsà la valeur d'un attribut.

d'attributset à propagerpar effets de bord les modificationsqui en découlent[Chein
and Cogis, 1989]. Pour récriturecommepour la lecture, fixer la sémantiquedu dé­
clenchementdes réflexesest arbitraire. Toute sémantiqueest concevableà condition
de respecterune certainecohérence.Des études,prochesde celle qui suit, ont étéréa­
liséespour LOOPS [Bobrow and Stefik, 1983] (justification de l'ordredu déclenchement
desactionsassociéesà des valeursactivesemboîtées),pour TOPIe [Reimerand Hahn,
1983] [Reimer and Hahn, 1985] (approcheformelle de la sémantiqued'un modèlede
donnéesfondés sur des frames) et enfin pour BETA [0sterbye,1988] (mise en œuvre
de la programmationdirigée par les accèspar le biais d'objetsactifs).

Dansnotrecas,la sémantiquequi régit le déclenchementdesréflexesestempruntée
à YAFOOL [Ducournau, 1989b]. Elle supposeque les réflexes sont du mêmeniveau
de généralitéque les frames auxquelsils sont associéset qu'ils sont déclenchésdans
un environnementadéquat,c'est-à-direque les opérationsattachéesaux informations
les plus spécifiquess'exécutentdans un environnementoù les informations les plus
généralessont à jour.

Ainsi, pour un frame donné, les réflexes si-possiblese déclenchentdans l'ordre
inversede la liste de priorité: la validité d'unecontraintespécifiquen'est testéeque si
les contraintesqui sont plus gl'néralessont satisfaites.Commeles types associésaux
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Unesuppressionspécifique
peutnécessiterdel'information
générique

si-enlève
si-ajout

Adjonctionspécifique
dansun environnement
génériqueàjour

contraintes
génériques

si-possible

contraintes
spécifiques

héritage

Figure 2.9. Le sensdu déclenchementdes réflexes.

attributs, les réflexessi-possibletestentdes contraintesqui sont "emboîtées".

Les réflexessi-ajout et si-enlèveserventà propagerdes actionsrésultantde modi­
fications de valeurs.Puisqu'unréflexesi-ajout sedéclencheà la suited'uneadjonction
de valeur, il ne peut modifier l'environnementà un niveau donnéque si les niveaux
supérieurssont à jour. Par suite, les réflexesgénéraux,qui mettentà jour les infor­
mationsles plus générales,sont déclenchésavant les réflexesspécifiques.Pour l'objet
particulier objet et l'attribut attribut, l'événement(déclenchementFi attribut
si-ajout), déclenchementdu réflexesi-ajout associéà attributdansl'objet Fi, pré­
cèdel'événement(déclenchementF2 attribut si-ajout) si F2 précèdeFi dansla
liste de priorité de obj et (cf. Fig. 2.9). Ainsi, lorsque le frame Horloge, sous-frame
de Fenetre,est créé (cf. Figures 2.1 et 2.2), les réflexes si-ajout dessiner-cadreet
afficher-heuresont déclenchésdans cet ordre, le cadre de l'horloge étant affiché
avant l'heureelle-même.

Pour les réflexes si-enlève, le sens de déclenchementest, par symétrie, inversé.
Puisqu'unréflexe si-enlèvese déclencheà la suite d'unesuppressionde valeur, il peut
avoir besoin,pour modifier l'environnement,d'informationsqui se trouventéventuelle­
ment dansles niveauxsupérieurs,qui doivent doncêtresuppriméesultérieurements'il
y a lieu. Ainsi, la miseà jour de l'environnementest commencéepar les réflexesspéci­
fiques et achevéepar les réflexesgénéraux.Pour l'objet objet et l'attribut attribut,
l'événement(déclenchementFi attribut si-enlève),déclenchementdu réflexesi­
enlèveassociéà attribut dans l'objet Fi, précèdel'événement(déclenchementF2
attribut si-enlève)si Fi précèdeF2 dansla liste depriorité deobjet.Ainsi, lorsque
l'horlogeest effacéeà la suitede la suppressionde la valeurd'origineou de coin, les
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réflexes si-enlèveeffacer-heureet effacer-cadresont déclenchésdans cet ordre,
rheureétanteffacéeavant le cadre.

Notons en particulier que le masquagedes réflexesautresque le réflexe si-besoin
n'a pas de sens.Danscertainscas, il pourrait êtrejudicieux d'autoriserl'utilisateurà
définir son propremodededéclenchementdes réflexes,commedansles Flavors [Moon,
1986J.Une certaineanalogiepeut être faite avec les constructeurset les destructeurs
du langageC++ [Stroustrup, 1989J. Les constructeursserventà créer les instances
d'une classe,les destructeursà les supprimer.Par exemple,l'allocation dynamique
de place mémoireet l'initialisation des instancesest assuréepar un constructeur,la
suppressionet la récupérationde la placemémoireoccupéepar les instancesdevenues
obsolètesest assuréepar un destructeur.Lorsqu'uneclasseet une de sessous-classes
sontmunieschacuned'unconstructeuret d'un destructeur,le constructeurde la classe
est activéavant celui de la sous-classe,le destructeurde la sous-classeest activéavant
celui de la classe.

2.1.4 Le filtrage

Le filtrage est un mécanismequi permet de retrouver des objets ou des termes
qui s'apparientavec un modèleou filtre donné. Dans un contextelogique, un filtre
est un termeparticulierqui contientun certainnombrede constanteset de variables,
décrivant les conU,tintesqui doivent être satisfaitespar les termesrecherchés.Mettre
en correspondanceun termeet le filtre consisteà déterminer,s'il existe,un ensemble
de substitutionsliant les variables du filtre avec des valeurs détenuespar le terme
de telle faç,on que le filtre et le termesoient "identiques" aprèssubstitution.Lorsque
toutesles variablessont liées, le filtre et le termesont structurellementisomorpheset
rappariementest dit complet,sinon il est dit partiel.

F = (soigne (agent x) (patient y»
Ai = (soigne (agent Esculape) (patient Moliere»
A2 = (soigne (agent Esculape) (moyen bistouri»

Dans les expressionsprécédentes,le filtre F, qui contient les variables x et y,
s'appariecomplètementavec la donnéeAi via les substitutionsx = Esculapeet y
= Moliere. En revanche,F ne s'apparieque partiellementavec la donnéeA2 via la
substitutionx = Esculape.Le résultatobtenumet en valeur la partie commune9 de
A2 et de F.

L'exempleprécédentportesurdesformulesdu calculdesprédicats.Dansle contex­
te de la programmationpar objets,le filtrage sert à déterminerla valeurd'un attribut
ou encoreà rechercherun ensembled'objets vérifiant des contraintesdonnées.Tou­
tefois, il n'est généralementpas possibledansun objet d'exprimerque la valeur d'un
attribut est une variable dont il faut trouver la valeur. Les "variables du filtre" sont

9. L'appariementpartiel est utilisé entre autresen apprentissagesymboliquepour généraliserplu­
sieursdescriptionset procéderà un raisonnementinductifou analogique[Kodratoff, 1986], ainsi qu'en
interprétationde donnéestextuelJes,visuellesou autres[Miezitis, 1988], [Gomezand Segami,1989J.
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Objets impossibles

Figure 2.10. Les objetssûrs,possibleset impossiblessont déterminésselonla position
de l'intersectionde l'ensemblede valeursD de la propriétéP détenuepar le filtre, avec
l'ensemblede valeursde la propriétéP associéà chaqueobjet considéré.

donc remplacéespar des contraintesportant sur le type et la valeur des attributsdu
filtre, qui doivent être vérifiéespar les objets recherchés.Ainsi, le filtrage peut êtrevu
commeun mécanismepermettantde passerd'une intensionà une extension,autre­
mentdit d'uneconjonctionde propriétés,le filtre (l'intension),à un ensembled'objets
donné en extensionqui s'apparientavec le filtre (l'extension). Il sert en particulier
de mécanismede base pour le raisonnementpar classification présentéau chapitre
suivant.

Le filtrage s'efTectueavec une logique à trois valeurs, vrai, faux et inconnu. La
dernièrevaleur correspondà l'hypothèsedu mondeouvert: un objet ne vérifiant pas
toutes les conditions d'un filtre n'est pas rejeté s'il ne contient aucuneinformation
incompatibleaveccellesdétenuespar le filtre.

Considéronspar exempleun filtre défini par la seulepropriétéPayantD comme
ensemblede valeurs. Les objets du graphe d'héritage.'le répartissentalors en trois
catégories(Fig. 2.10). Les objets sûrs et possiblespossèdentla propriété P, avec un
ensemblede valeurségal ou inclus dans D pour les premiers,d'intersectionnon vide
avec D pour les seconds.Dans les autrescas, les objets ainsi que leurs descendants,
sont dits impossibles:dans une hiérarchiebien formée, l'ensembledes valeursassocié
à une propriétédoit vérifier les contraintesqui sont définies plus haut dansla hiérar­
chie, en particulier un domainespécialisantest inclus dans le domainequ'il spécialise
(cf. § 2.1.2). Ainsi, les descendantsd'objets impossiblessont impossibles,les descen­
dantsd'objetspossiblessont possiblesmais peuventdevenirsûrsou impossiblesen cas
de redéfinition de domaine.

Plusieursfiltres peuventêtre imbriquésdansla mesureoù un filtre peut lui-même
comporterun a.ttribut dont la valeur est calculéeà raided'un filtre et ainsi de suite.
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Plusieursstratégiesde filtrage sont alors envisageables.Par exemple,les propriétés
dont la valeur n'est pas calculéeà l'aide �d�~�u�n filtre sont considéréesles premièresou
encoreles propriétéssont triées selon un degré d'importanceet cet ordre doit être
respectépendantle filtrage.

Le filtrage peut êtreeffectuéavecdesprocédurescommeen KRL ou FRL, ou encore
avecune facettespécialecommeen Shirka. En KRL, une procédurede filtrage permet
de comparerdeux unitésou de sélectionner,parmi un ensembled'unitésdonné,celles
qui satisfont certainscritères [Bobrow and vVinograd, 1977]. Un filtrage nécessitant
une recherchedans plusieursniveaux de la hiérarchied'héritageest diviséen tâches,
qui sont ordonnéesdansun agenda.L'utilisateurpeutéventuellementindiquer la pro­
fondeur maximalede recherche,la priorité ou encorela quantitéde tempsde calcul
qu'il désireaccorderà unetâche.Le filtrage en FRL n'apasla puissancedecelui de KRL

et sert plutôt à déboguerles programmes.Une fonction spécialepermetde procéderà
des misesen correspondance,qui doivent restertrès simples [Robertsand Goldstein,
1977] : elle rechercheles framesqui s'a.pparientà un modèle,danslequelles éventuelles
variablessont préfixéespar un caractère?

En Shirka [Rechenmann,1988], le filtrage permetde retrouver la valeur d'un at­
tribut dont le co-domaineest défini par un objet du graphed'héritage(cf. page104
et figure 3.4). Il est effectuépar l'intermédiairede la facette$sib-filtre,qui consti­
tue l'une des originalités du langage. Le mécanismede filtrage est activé lors de
l'accèsen lecture.La. priorité sur les facettesest alors redéfiniecommesuit: $valeur,
$sib-fil tre,$si-besoin,$defaut.La facette$sib-filtreintroduit un filtre qui est
un frame particulier noté FILTRE, spécialisationd'un frame noté SUPER,dont les des­
cendantset leurs représentants,c'est-à-direl'ensembleassociéà SUPERdansle graphe
d'héritage,vont être filtrés. La structurede FILTRE est calquéesur celle de SUPER,
FILTRE pouvantavoir desattributssupplémentaires,ou encoreavoir desattributshé­
rités assortisde restrictionsparticulières.Au cours du filtrage, les représentantsdes
frames appartenantà l'ensembleassociéà SUPERsont comparésavec FILTRE, et les
représentantsqui s'apparientavec FILTRE sont collectés.Les possibilitésdu filtrage
sont multiples: plusieursfiltres peuventêtre emboîtés,de mêmeque plusieursfiltres
peuventêtre associésà. un attribut. Dans ce dernier cas, les filtres sont tous essayés
en cascade,sauf si l'attribut est monovalué(facette $un) et qu'un des filtres a déjà
délivré un résultat.

2.2 Un modèle de langage hybride

La complexitécroissantedes problèmesabordésen intelligenceartificielle rend de
pl us en plus longueset difficiles la conceptionet la réalisationde systèmesmodéli­
sant des aspectsdu monderéel. La taille des programmesà mettreen œuvreet la
diversité des donnéesmanipuléesnécessitentl'emploi d'outils de génie logiciel, pour
le débogage,la maintenanceet le partagedes ressources,d'outils pour représenterles
connaissances,suivre et expliquer le raisonnementet d'interfacesgraphiques,pour la
gestion du dialoguehomme-machine...Les langageshybridessont conçusdans cette
optique: mettreà la dispositiondu programmeurl'éventail des formalismesstandard
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de programmationet de représentationdesconnaissances,procédures,classes,frames,
calcul desprédicatsou règlesde production.

2.2.1 La cohabitation

Historiquement,il estpossiblede distinguertrois générationsdesystèmesà basede
connaissances.Les premierssystèmessont procéduraux,généralementécrits en LISP,

le contrôleet les connaissancesétantcouplésdansun ensemblede fonctions.

La secondegénération,apparuedansles annéessoixante-dixavecles premierssys­
tèmesexperts,est fondéesur la séparationcontrôle-méthodesd'inférenceset connais­
sances.Depuis,les règles,quellequesoit leur forme (règlesdeproduction,clauses,etc.),
sont devenuesun formalismestandardet minimal de représentation.Parallèlement,les
limitations de l'approche"règle" sont vite apparues:nécessitéde structurerune base
de règlesdèsqu'ellecontientun nombreimportantde règleslO , difficulté de représenter
des méta-connaissancesou des objets à structurecomplexe(commedes graphespar
exemple).De plus, si le contrôle et les connaissancessont séparés,il subsisteencore
un amalgameentrerèglesde contrôleet �r�~�~�g�l�e�s de descriptiondu domaine.

La troisièmegénérationest issuedu "modèleobjet" desannéesquatre-vingts.Cette
générationest celle dessystèmeshybrides,ou encore"langagesà objetsdédiésà la re­
présentationdesconnaissances".danslesquelsle modèleobjet joueun rôle unificateur.
Puisqu'il existeune infinité de façons de décrireune choseet une infinité de façonsde
la présenter;puisqu'unformalismede représentationuniqueoffre autantd'avantages
qued'inconvénients;puisquela résolutiond'un problèmecomplexefait généralement
appelà divers types de raisonnement;pourquoi ne pas utiliser plusieursformalismes
de représentationconjointement[Brachman,1988] ? un systèmehybride intègredonc
plusieursstyles de représentation,objets et règlessemblantêtre un noyau minimal,
ainsi qu'un environnementde développementgraphique.La puissanced'un tel sys­
tèmene se mesurepasforcémentau nombrede stylesde représentationqu'il propose.
Plus un �s�y�s�t�i�~�m�e est sophistiqué,plus il devientcomplexeà comprendre,à développer
et à utiliser. De plus, si une application se programmesimplementavec des règles,
l'utilisation d'un �s�y�s�t�i�~�m�e h,ybride ne s'imposepas, elle est mêmedéconseillée.En re­
vanche,les différentescapacitésde raisonnementoffertes par un systèmehybride ont
de plus en plus tendanceà prendrede l'importance,en regarddesnombreuxproblèmes
de représentationnon encorerésolus[Brachman,1990].

2.2.2 Systèmehybride et représentation à objets

Commel'a. mis en évidencela controversedéclaratif-procédural[Winograd, 1975],
chaqueformalismede représentationest en fait bien adaptéà la descriptionde cer­
tains types de connaissances.Par exemple, les frames et les classespermettentde
décriredesobjets complexeset de les structurercesobjetsen hiérarchies.Les forma­
lismes issus du courant logique permettent,pour leur part, de décrire facilementdes

la. Cinquanterègles sembleètre un seuil à partir duquel il est nécessairede définir des paquets
pouvantètre manipulésglobalement.
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faits et desassertionsde type relationnelcommedesrèglesde décisionou de diagnos­
tic. Aucun formalismede représentationn'est universelet ne possèdesimultanément
toutes les qualités généralementsouhaitées:expressionnaturelleet compréhensible
des connaissances,rechercheet manipulationefficacedes informationset explication
des raisonnementseffectués[Fikes and Kehler, 1985J.Il est en particulier illusoire de
prétendrequ'un formalismeest globalementmeilleur qu'un autre, indépendamment
de tout contexte[Niwa et al., 1984J.en "bon" langagede représentationpeut se ca­
ractériserpar sacapacitéà fournir divers formalismesadaptéset/ouadaptablesà des
besoinsdivers. Gn utilisateurpeut alors choisir le formalismequi lui sembleidéal pour
chacunedes partiesde son application.

Les langageshybridessontà vocationmultipleet permettentde répondre,au moins
en partie,aux différentstypesde besoinsévoquésprécédemment,en intégrantplusieurs
stylesde programmation[Mettrey, 1987J [Tichy, 1987J.En règle générale,un langage
hybride est d'abord un langageà objets (langagede classesou langagede frames),
construit à partir de LISP ou de PROLOGet dédiéà la représentationdes connaissan­
ces. Dans un cas, les classessont enrichiesde fonctionnalitésempruntéesaux frames,
les variablesd'instancedesclassesétantpourvuesdefacettesparexemple.Dansl'autre
cas, les framessont généralementdotésd'un comportementdécritspar des méthodes.
Puisqu'unlangagehybridesertavant tout à représenterdesconnaissanceshétérogènes,
un moteurd'inférencegérantdesclausesou desrèglesde productionest généralement
intégré au langage.Dans le meilleur des cas, un utilisateur disposede quatrestyles
de programmationll : programmationfonctionnelle,programmationobjet, program­
mationdirigéepar les accèset programmationlogique. Vne mentionspécialedoit être
faite au langageCornmon Lisp et à la coucheobjet CLOS qui lui est associée[Keene,
1989). Les �f�o�n�c�t�i�o�n�n�a�l�i�t�(�~�s de CLOS, qui dérivent pour la plupart de LOOPS [Bobrow
and Stefik, 1983], CommonLoops[Bobrow et al., 1986J et Flavors [Moon, 1986], pla­
cent le coupleCommonLisp + CLOS commeun standarddansl'ensembledeslangages
hybrides de la "famille LISP", CommonLisp + CLOS se voulant être à l'intelligence
artificielle ce que C++ est au génielogiciel. Toutefois,CLOS est un langagede classes
ct toutesles fonctionnalitésdesframesne font paspartiedesbibliothèquesde basedu
langage[Veitch, 1991J.

Cn langagehybrideet sonenvironnementforment un tout appelésystèmehybride.
Nous pouvons maintenantcompléterla définition de la notion de représentationà
objetsdonnéeau chapitre1 (cf. page1.2.2) : une représentationà objetsest un forma­
lismede représenta.tionqui permetde décriredesconnaissancessousla forme d'objets
qui encapsulentdonnéeset procédures; les objets sont organisésen une hiérarchie
d'héritage;à ce formalismesont associésdes outils qui gèrent les objets ct la hié­
rarchie dont ils font partie, ainsi que des outils de filtrage et de classification.Une
représentationà objetspeut être implantéeavecun langagede classes,un langagede
framesou avecun langagehybride,ce qui est pour nousle standarddansla suite. S'il
�s�'�a�v�(�~�r�e nécessairede distinguer les représentationsà objets selon le type des objets

11. Nous ne parleronspas dans cette étude de la programmationpar contraintes[Guesguenet al.,
1987) [Guesguen,1989], des combinaisonslogique+ contraintes[van Hentenryck, 1989) et logique +
fonction [Aït-Kaci and Podeiski,1991).
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qu'ellesintègrent,nous dirons représentationà classeslorsquele langagesous-jacent
est un langagede classes(CLOS par exemple),représentationà frames lorsquele lan­
gagede baseest un langagedeframes,(Shirkaparexemple),et représentationà objets
lorsqu'il n 'y a pas lieu de différencier les deux types précédents.

2.2.3 L'environnement de programmation

L'environnementde programmationd'un systèmehybride comprendun ensemble
d'outils qui permettentde créer,mettreau point, valider puis utiliser des systèmesà
basede connaissances.Un tel environnementse composeidéalementde :

• une interfacegraphiquemulti-fenêtrespour visualiserla basede connaissances,
en particulier le graphe d'héritage, les objets contenusdans ce grapheet les
propriétésassociéesaux objets [Ducournau,1989a],

• des outils pour maintenir la cohérencede la basede connaissances[Euzénat,
1990],pour visualiserlesobjetsinterconnectéset leursrelations,pour reconnaître
et supprimerdesconnaissancesredondantesou obsolètes,

• des outils de mise au point et d'explication pour tracer une exécution,pour
visualiserl'arbredesappelsde fonctions, méthodes,réflexes,règles[Ducournau,
1989a],

• desoutils pour gérerles différentesversionsd'unebasedeconnaissanceset visua­
liser les transformationsopéréessur les objets[Bobrow andStefik, 1983] [Nguyen
and Rieu, 1989].

L'environnementde développementet l'environnementd'utilisation d'un système
sont généralementles mêmes,bien que les deux fonctionnalités ne nécessitentpas
tout à fait les mèmesbesoins[Mettrey, 1987]. L'environnementd'utilisationest plutôt
dévoluà la gestiondesressources,tempsdecalcul,espacemémoire,etc.,à la gestiondu
partagede la basede connaissancesen cas de multi-utilisation. Il doit aussi faciliter
l'accèsaux fonctionnalitésdu �s�y�s�t�(�~�m�e et assurerune portabilité maximalevers des
applicationsexternesécritesdansdes langagesdifférentsou vers des basesde données
par exemple.

l\otons, pour terminer,que la plupart des systèmesactuelsne sont pas utilisables
directementparun expertd'undomained'applicationnéophyteenprogrammation,qui
désireconstruireun systèmeà basede connaissancesmodélisantson domaine[Stefik
et al., 1983] [I\empf and Ste1zner,1987]. L'écriture des méthodes,réflexes et autres
règlesnécessitede savoir programmer,la plupart du tempsen LISP ou en PROLOG,ce
qui n'est pas à la portéed'un utilisateur inexpérimenté.

2.2.4 Un exemple

Dans la suite, nous nous intéressonsplus particulièrementaux représentationsà
objets,où les objetssont des framesdotésde méthodes.La figure 2.11 montrece que
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(defmodeleFenetre
(sorte-de

($valeur Objet-ideal»
(origine

($un Point)
($min 1)
($max 1)
($lien-inverseregion)
($si-ajout dessiner-cadre)
($si-enleveeffacer-cadre»

(coin
($un Point)
($defaut Bas-droit)
($si-possibleinferieur-a-origine)
($si-enleveeffacer-cadre»

(hauteur
($un entier)
($si-possiblenil)
($si-besoin+hauteur»

(largeur
($un entier)
($si-possiblenil)
($si-besoin+largeur»

(etiquette
($un chaine)
($si-besoindemander)
($si-ajout afficher-etiquette»

(ouvrir
($methodef-ouvrir»

(activer
($methodef-activer»

(deplacer
($methodef-deplacer»

(fermer
($methodef-fermer»)

Figure 2.11. Descriptionde l'objet Fenetre.
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devient la définition de l'objet Fenetre(cf. Fig. 2.1), dans une telle représentation
à. objets. L'objet Fenetreest muni des méthodesouvrir qui permet de créer une
nouvellefenêtre, activerqui rend la fenêtreactive, deplacerqui sert à. déplacerla
fenêtreet fermer qui refermeune fenêtre. Le nom de chaqueméthodefait référence
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à une fonction qui est appliquéeà chaquereprésentantde l'objet Fenetre lors d'un
envoide message.La nouvelledescriptionde l'objet Fenetreintègreun certainnombre
de méthodes,mais les attributs déjà présentsdans l'anciennedéfinition n'ont pasété
modifiés.Cettenouvellefaçondedécrirelesobjetsde typeFenetreestplusnaturelleet
plus conformeau modèleobjet: un objet réagit à la réceptionde message,il s'affiche,
se déplace,se ferme, etc., il n'est plus nécessairede passerpar l'intermédiairedes
attributs pour que certainscomportementssoientexécutés.

2.2.5 Méthodes et/ou si-besoin

La diversité des outils disponiblesdans une représentationà objets impose des
choix d'implantationqui ne sont pas toujours immédiats[Ducournau,1989b] : dans
quellescirconstancesutiliser une fonction, une méthode,un réflexeou une règle?La
méthodeest l'unité de basemodélisantuneactions'appliquantà un objet. Toutefois,si
la fonctionnalitédécritene nécessitepasd'êtredifférenciéeselon les objets,aussibien
"horizontalement"que "verticalement",et si descritèresliés à l'efficacitéinterviennent,
il peut être judicieux d'implanterla fonctionnalitépar une fonction12

, qui, à l'image
d'uneprimitive, estvalide pour l'ensembledesobjets.Celapeutêtrele casparexemple
pour des fonctions qui effectuentdes tris, seuls les opérateursde comparaisonétant
alors détenuspar les objets.

Si le choix entreméthodeet fonction est relativementfacile à déterminer,le choix
entreméthodeet réflexe si-besoin,dans le cadredu calcul de la valeur d'un attribut,
doit êtreexaminéavecplus d'a.ttention.Voici quelquescritèresqui résumentla plupart
dessituationspouvantsurvenir [Ducourna.u,1989b] :

• Utilisa.tion de donnéesexternes:lorsqu'uncalculnécessitedesdonnéesexternes,
donc non accessiblesdirectementdans l'objet concerné,il est alors préférable
d'employerune méthode.

• Spécialisationdescalculs:si la façon de calculerla valeur d'un attribut A dans
un objet 0 est générale,notons-laAl, et que dans les spécialisationsde 0, le
calcul de A fait appelà Ill, alors il est souhaitableque },;f soit implantéepar une
méthodeet que le calcul de la valeur de A dans les spécialisationsde 0 fasse
appelà AI en tant que superméthode.

• Fréquencesdes accèset complexitédu calcul: si la valeur d'un attribut est
souventdemandée,que le calcul de cettevaleur est complexeet qu'il n'est fait
qu'une seule fois (pas de variations de la valeur dans le temps), alors il est
souhaitableque le calcul soit effectuépar un réflexe si-besoinet que la valeur
soit écrite immédiatement.

• �~�r�a�i�n�t�i�e�n de cohérence:si la valeur d'un attribut est souvent modifiée, tout
en dépendantde la valeur d'autresattributsqui évoluenten parallèle,alors une

12. JI faut remplacerfonction par clausesi le langagesous-jacentest de type PROLOG, commeen
OBJLOG par exemple.
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méthodes'impose.Un tel calcul peuts'envisageravecun réflexesi-besoinlorsque
deux attributs sont adjacentsdans un mêmeobjet. Dans ce cas, il faut mettre
en placedes réflexessi-ajout et si-enlèvepour maintenirla cohérencedes valeurs
interdépendantes.

Une véritable méthodologiede programmationavecdes représentationsà objets
reste encoreà développer.En tout état de cause,le programmeura le plus grand
intérêt à respecterla sémantiquedes outils disponibleset, en particulier, la séman­
tique de l'héritage,en évitant autant que possiblede donner des noms identiquesà
des propriétésayant des fonctionnalitésdifférentesdans des objets différents, et en
maîtrisantcorrectementle déclenchementdes réflexes.La plupart desproblèmesliés à
la méthodologiede la programmationobjet ont surtoutété étudiésdans le cadredes
langagesde classes[Booch, 1990] [Rumbaughet al., 1991].

2.2.6 Règleset objets

Règleset objets sont deux formalismesde représentationcomplémentaires,mais
leur cohabitationne va passansposerquelquesproblèmes.Ainsi, commentsesituent
les règles par rapport aux objets, commentcombinerl'envoi de messageet le cycle
classiqued'un moteur �d�~�i�n�f�é�r�e�n�c�e�s sélection-choix-déclenchement? Dans la plupart
des cas, les règlescontiennentdes variablesqui font référenceà des objetset à leurs
attributs; les conclusionsdes règles sont des actions qui peuventêtre des envois de
message,desaccèsà desattributsou encoredesréférencesàd'autresrègles;l'ensemble
des règlesest structuréen une hiérarchiede paquetsou classesde règles,à l'imagede
l'ensembledes objets. Par ailleurs, les règles ou les paquetsde règles peuventêtre,
comme une méthode,a.ttachésà une classe,ou, comme un réflexe, attachésà un
attribut, et sont a.insi déclenchéspar envoi de messageou encorepar accèsà la valeur
d'un attribut.

Parmi les différentesfaçons d'appréhenderles règles dans un univers d'objets, il
est possiblede faire coexistercôte à côte règleset objets,envoi de messageet moteur
cl 'inférences,ou alors, il est possibled'intégrerrègleset objetsen un seul formalisme,
au niveaude la représentationet du contrôle.

La premièreapprocheest classique.Les règles et les objets ont des capacitésde
représentationduales,un formalismecompensantles faiblessesde l'autre. Les règles
décriventplutôt des heuristiqueset des stratégies,les objets décriventles entités ré­
férencéesdans les règles [Allen. 1983] [\Voods, 1983). Le contrôleest centraliséet régi
par un agenda,danslequel les déclenchementsde règlessont traitéscommedes tâches
qui sont exécutéesou différées,selon le statutde la règle considérée[Aikins, 1983].

La secondeapprocheest moins classique.L'implantationdes unités de représen­
tation est unifiée: les �r�(�~�g�l�e�s sont organiséesen paquetset elles sont représentéesou
transforméessous forme d'objets, de méthodesou encorede fonctions particulières
[Ferber, 1989]. Définir desclassesde règlespermetd'organiserles règlesen hiérarchie,
ce qui est le point fort d'une telle �a�p�p�r�o�c�h�e�~ par opposition aux basesde règles non
structurées.Lorsque de telles classesexistent, des méthodesspéciales�d�~�é�v�a�l�u�a�t�i�o�n�,

équivalentesà de véritablesmoteursd'infi-rences,peuvent leur être associées,ce qui
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étendles possibilitésd'activation,puisquechaqueclassede règlespeutavoir sonpropre
moteurd'inférences[Fikes and Kehler, 198.5] [Ferber,1986] [Dugerdil, 1987b].D'autres
étudessont faites actuellementsur la combinaisonrègles-objetsselon cetteapproche
[Franke,1990] [Ibrahim and Cumrnins,1990].

L'approcheadoptéedansles systèmesà subsomptionsembleparticulièrementpro­
metteuse[Schild, 1989] [Ven et al., 1991b] [Ven et al., 1991a].Une règleest vue comme
un couple (condition,conc1usion),où la partie condition est une conjonctionde sous­
conditions,expriméespar des rôles ou attributs, la partie conclusionregroupantun
certain nombred'actionsdevant être exécutéesen cas de déclenchementde la règle.
Deux programmesspécialiséspermettentde gérer les règles, le premier est chargé
d'insérertoute nouvelle règle dans la hiérarchiedes règles,à l'image d'un classifieur
(cf. :3..5), le secondest chargéde sélectionnerles règles candidates,en examinantla
position des règlesdans une hiérarchiespécialede règlescandidates.Cetteapproche
est plus homogèneque les précédentes,car les règles sont considéréeset manipulées
commen'importequel terme,les deux programmesprincipauxmanipulantles règles
étantéquivalentsau classifieuret au gestionnaired'assertionspour les termes.

La cohabitationexistequelquefoislà où on nel'attendpas.Les fonctionsgénériques
de CLOS [Kecne, 1989] ont étéutiliséesdansCLASP, le systèmede règlesde production
associéau systèmeà subsomptionL0011 [MacGregor, 1988] (cf. 3.5.4). Un paquet
de règles est implantécommeune fonction générique,dont les différentesméthodes
correspondentà des règles spécifiques[Ven et al., 1991a]. Le déclenchementd'une
fonction génériquenécessited'ordonnerlesdifférentesméthodesassociéesà la fonction:
de même,les règlesd'un paquetsont ordonnéesgrâceà une relation de subsomption
spécialementdéfinie pour les règles.

2.3 Extensions

2.3.1 La réflexivité

Langagesà objets et réflexivité

Un systèmeest njle:tif s'il possèdeune représentationde lui-même,appeléeauto­
rcpdscntation,avec laquelle il entretientun rapport de causeà effet [Macs, 1987].
Le comportementd'un systèmeréflexif est donc toujours en accord avec son auto­
représentationet réciproquement.Plus généralement,la capacitéd'un systèmede
représentationà raisonnersur lui-même est appelé introspection [Macs and Nardi,
1987] : tout systèmede représentationcontenantdes méta-connaissancesest intros­
pectif puisqu'elleslui permettentde raisonnersur sespropresconnaissances.

Un systèmeréflexif effectuedeux types d'opérations:des opérationsexternesqui
traitent des problèmeset des informations extérieurs,des opérationsréflexives qui
concernentle systèmelui-mêmeet les actionsqu'il effectue,commepisteret déboguer
un calcul, visualiser les objets manipulés,etc., opérationsqui pourraientêtre quali­
fiées d'internes.Le fait qu'un systèmesoit réflexif n'a pas une influence directesur
les capacitésde calcul du système,mais plutôt sur son organisationinterne et sur
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son interfaceavec rextérieur,et garantit l'homogénéitéet le bon fonctionnementdu
système[Ibrahim and Cummins,1988].

Dans les langagesà objets, le caractèreréflexif s'est tout d'abord traduit par le
fait qu'une classecontient une information décrivant la structure de ses instances
[Cointe, 1988]. Puis, ce caractèrea évoluédans le sensd'uneuniformisationdes con­
cepts : toutes les entités du langage sont des objets de premièreclasse (elles peuvent
reaL'oir des messages)et la seule action possible est l'envoi de message,avec des
langagescommeSmalltalk-80[Goldbergand Robson,1983] [Briot and Cointe, 1989],
übjVlisp [Briot and Cointe, 1987] ou MERING [Ferber,1989]. De même,pour favoriser
l'imbrication des différentsstyles de programmation,le modèled'un langagehybride
est en généralréflexif et uniforme. En particulier, toutesles entitésutilisables,classes,
méthodes,frames,attributs, réflexes,règles,sont représentéespar desobjets. Cesen­
tités ont la mêmestructurephysique,elles peuventdonc communiquerfacilementet
êtremanipuléesau moyendes mêmesstructuresde contrôle [Ibrahim and Cummins,
1990]. Ainsi, un réflexe peut activerun ensemblede règlesen lui envoyantun message,
unerèglepeutmodifier la. valeurd'unattribut, provoquantainsi le déclenchementd'un
réflexe, etc.. Cependant,ce type de réflexivité est le plus souventlimité: une classe
peut contenirdes informationsportantà la fois sur le domained'applicationet sur le
systèmelui-même.

La réflexivité telle qu'elleest conçuedans les langages3-KRS [Maes, 1987] et KRS

[Van Marcke, 1988] est plus rigoureuseet plus générale.La connaissancesur le do­
maine d'applicationest complètementséparéede l'auto-représentationdu système.
Tout objet possèdeun méta-objetqui détientde façon exhaustiveles informationsqui
concernentrobjet et uniquementcelles-là:implantation,héritage,instanciation,com­
portement,etc.. En particulier, la relation d'instanciation,instance-classeou classe­
métaclassc,n'est pas confondueavec celle qui lie l'objet et son méta-objet.Ainsi,
en KRS, un conceptde l'univers de référenceest modélisépar un objet appeléaussi
concept,dont le comportementet la structuresont décrits par un autreobjet appelé
méta-concept.Le systèmeest homogène: tous les objets sont des conceptset tout
conceptest décrit par un méta-concept.La régressionà l'inflni est évitéegrâceà une
techniqued'évaluation pansseuseinspiréedu systèmeARLO [Haase,1986] : un con­
cept,doncun méta-concept,n'estcrééquepar nécessité.L'ensembledesméta-concepts
forme l'auto-représentationdu système.Les opérationsappliquéesà un conceptsont
de la responsabilitéde son méta-concept,qui détient toutes les informations sur la
structureet la façon de manipulerle concept.La gestiondescalculsse fait grâceà des
"tours" virtuellement infinies de méta-concepts,où chaqueméta-conceptest respon­
sabledu conceptqu'il décrit [Wanel and Friedman,1987]. Un conceptde bas niveau
a un rapport direct avec le problèmetraité, tandis qu'un conceptde niveausupérieur
a un rapport avec les conceptsde niveau inférieur auxquels il est lié causalement.
L'implantation cl 'une tour virtuellement inflnie de conceptsest techniquementpos­
sible car, d'unepart. une application spéciflquen'utilise effectivementqu'un nombre
flni deméta-concepts,d'autrepart, un méta-conceptn'estconstruitqu'encasde besoin
d'informationsréflexivessur le conceptquïl décrit.
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objet-ïdea1,
dual-ïdeal

facette

\
facette-user

Structuregénéraledu dual

Figure 2.12. L'univers dual de YAFOOL.

L'univers dual de YAFOOL

Le langagede représentationYAFOOL estorganiséen deuxpartiescomplémentaires
appeléesrespectivementnoyau mou et noyau.dur [Ducournau,1989b]. Le noyaumou
définit la structuredes objetsde manièreréflexive, indépendammentde leur implan­
tation physique.Tout objet est constituéd'un ensemblede s/otsqui représententaussi
bien desattributsquedesméthodes.Un slot est classiquementdécrit par desfacettes,
qui ont une sémantiquesensiblementéquivalenteà celledes facettesprésentéesau pa­
ragraphe2.1.1. Attributs, facetteset méthodessont des objetsà part entière,décrits
par des framesformant une hiérarchied'héritagemultiple de racinedual-ideal,des­
cendantde l'objet le plus général,objet-ideal(Fig. 2.12). Le noyaudur, quantà lui,
contient les primitives réalisant la manipulationphysiquedes objets en fonction de
leur structurelogique, donnéepar le no,yaumou: gestiondes mécanismesd'héritage,
transmissionde message,accèsaux valeursdesattributset déclenchementdesréflexes.

Puisqueles slotssont desobjets,lesopérationsd'accèspeuventêtredéfiniescomme
des méthodesqui leur sont attachées.Cesopérationssont réaliséespar desprimitives
de haut niveau appeléesapplicateurs.L'idée a été empruntéedans un premier temps
à �~�I�E�R�I�N�G [Ferber, 1983], puis généralisée:les applicateurssont en réalité associésà
des bi-méthodescar les opérationsqu'ils effectuentdépendentà la fois des slols et des
objets considérés.L'appel d'un applicateurcorresponddonc à un envoi de message
où la sélectionde la méthodeà activer se fait grâceaux deux premiersargumentsde
l'appel,qui sont l'objet et le slot consultés.Parexemple,pour un objet 0 donné,l'effet
de l'applicateurnoté: : dépendcie la natureclu slot S : si S représenteun sélecteur
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de �m�é�t�h�o�d�e�~ alors l'applicateur :: réaliseun envoi de messagedont le receveurest
0, sinon, S représenteun attribut et l'applicateur:: réaliseun accèsen lectureà la
valeurde l"attribut S, qui est par défaut unelectureen Z avecactivationéventuelledu
réflexe si-besoin.Le principal intérêt des applicateursest de permettreà l'utilisateur
d'oublier les nombreusesprimitives du noyau dur et de ne programmerqu'avecun
ensemblelimité d'instructions,ayantune syntaxesimpleet uniforme.

La représentationdesattributs

Un systèmeréflexif est ouvertet extensibledansle sensoù il peutêtreenrichi avec
des utilitaires et des bibliothèquesd'objetsécrits dans le langagelui-même.Chaque
utilisateurpeut redéfinir lesoutils disponibles,et encréerdenouveauxselonsesbesoins
[Ibrahim and Cummins,1988]. Le fait que toutes les entitésdu langageait la même
structurefavorise la communicationentreces entitésainsi que leur manipulation:si
tout estobjet, uneseulestructurede contrôlesuffit, en l'occurrence,l'envoidemessage.

La figure 2.1:3 montre une représentationpossibledes attributs, inspiréedu mo­
dèle attribut de YAFOOL. En disposantd'unetelle représentation,il est possiblede
moduler le comportementdes attributs en lectureet en écriture. Dans la suite, nous
considéronstrois caractéristiquesmodulablespour un attribut donnéA, qui sont la ges­
tion de l'historiquedesvaleursde A, le maintiende la cohérencedesvaleursd'attributs
adjacentsà A et le modede déclenchementdes réflexes a posteriori associésà A.

La création d'un objet 0 provoque la création des objets qui représententses
différentesparties,en l'occurrenceses attributs, ses méthodeset ses facettes.Ainsi,
chaqueattribut il de 0 poss?xleune représentationqui est une spécialisationdu mo­
dèle Attribut et qui est appeléeatt-ribut-objct A (l'attribut et l'attribut-objet por­
tent le mêmenom) [Ferber, 1989]. La valeur d'un attribut A est modifiéechaquefois
que A reçoit un messaged'écriture,de sélecteurecrire. Dans ce cas, la valeur de
l'attribut valeurattachéeà l'attribut-objet A, qui mémorisela valeurde l'attribut A,
est modifiée. Les réflexes+historiquese déclenchentalors pour compléterla valeur
de l'attribut historiquede l'attribut-objet A, qui conservela trace de l'évolution
de la valeur de l'attribut A. De la mêmefaçon, les attributs adjacentsà A sont
"prévenus" de toute modification dans la valeur de A par les réflexes a posteriori
prevenir-adjacents,dont le rôle consisteà supprimerla valeur périméedes attri­
buts adjacents,pour queleur nouvellevaleursoit effectivementcalculéeà la prochaine
utilisation. Rappelonsque la valeur d'un attribut adjacentà A est calculéepar un
réflexe si-besoinqui utilise la valeur de A. La mise en placede la valeur de l'attribut
adjacentsdansla. représentationde A peut sefaire soit explicitementpar l'utilisateur,
soit par une procédurequi analysele code des réflexes si-besoin.Le mécanismedes
dépendancesen Smalltalk-80fonctionnede façon similaire [Borning ct al., 1987] : un
objet 01. qui dépendd'un objet 02, pour la valeur d'une va.riable d'instancepar
exemple,est informé de tout changementsurvenudans l'objet 02, et 01 est modifié
s'il le faut.

Les attributs fixants-si-ajoutet fixants-si-enlevemémorisentrespective­
ment la liste des objets qui fixent dans la hiérarchied'héritageun réflexe si-ajout
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(defmodeleAttribut
(sorte-de

($valeur Objet-ideal))
(valeur

($liste-de Objet-ideal)
($si-ajout (and (+historique) (prevenir-adjacents)))
($si-enleve (and (+historique) (prevenir-adjacents))))

(historique
($liste-de Objet-ideal))

(maximaux
($liste-de Objet-ideal))

(adjacents
($liste-deAttribut))

(fixants-si-ajout
($liste-de Objet-ideal)
($si-besoin (+fixants-si-ajout)))

(mode-ajout
($liste-de Objet-ideal)
($defaut inverse-liste-de-priorite))

(fixants-si-enleve
($liste-de Objet-ideal)
($si-besoin (+fixants-si-enleve)))

(mode-enleve
($liste-de Objet-ideal)
($defaut liste-de-priorite))

(lire
($methodelire))

(ecrire
($methodeecrire))

(ajouter
($methodeajouter))

(supprimer
($methodesupprimer)))

Figure 2.13. Cne représentationsimplifiée d'un modèledes attributsd'un objet.
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et si-enlèvepour l'attribut A. Pour redéfinir le mode de déclenchementdes réflexes
a posteriori, il faut modifier la valeur des attributsmode-ajout et mode-enleve,en
indiquant explicitementla liste des objetset l'ordre danslequel ils doivent êtreconsi­
déréslors du déclenchementdes réflexessi-ajout et si-enlève.Par défaut, la valeur de
mode-ajout,qui estassociéeaudéclenchementdesréflexessi-ajout,estégaleà l'inverse
de la liste de priorité, et celle de mode-enleve,qui régit le déclenchementdesréflexes
si-enlève,à. la liste de priorité elle-même.Les valeursde mode-ajout et mode-enleve
peuventalors être fournies par les listes réduitescontenuesdans fixants-si-ajout
et fixants-si-enleverespectivement.

2.3.2 Les objetscomposites

La représentationd'objetscomposites

Cn objet compositeest formé par l'agrégationd'un ensembled'objets,appelésses
composants,qui décriventchacununepartiede l'objet composite.Les composantssont
liés à. l'objet compositepar la relation partie de, l'objet compositeà sescomposants
par la relation inversecomposé-de.Bien que l'étudedesobjetscompositessembleêtre
une préoccupationdéjà anciennedans le domainedes basesde données[Smith and
Smith, 19ï7b] [Smith and Smith, 1977a] [Kim, 1990], seulsquelqueslangagesà objets
commeLOOPS [Stefik and Bobrow, 1986], YAFOOL et OBJLOG,offrent la possibilitéde
représenterexplicitementde tels objets13

. Un objet compositeest alors considéréet
manipuléglobalement,commeun tout qui ne peut être dissociéde ses composants,
desattributsspéciauxdécrivantles composantset leursconnexions.Le systèmefournit
des outils de création,de manipulation,de visualisationet de destructionde l'objet
compositeet de sescomposants.En particulier,lors de la créationd'unreprésentantde
l'objet composite,tous les représentantsdescomposantssont créésautomatiquement,
y compris les éventuelscomposantsd'un composanLet les relations de composition
entreobjet compositeet composantssont misesen place.

La figure 2.14 montrela représentationde l'objet compositeFenetre,défini à par­
tir des objets Ecran et Cadre,une fenêtre étant composéed'un écran et du cadre
qui l'entoure.La relation de compositionest décritepar deux attributs, compose-de
donnela liste ordonnéedes composantset lien-de-compositionrépertorieles noms
des liens sous lesquelssont connusles composantsdans l'ordre de la liste des compo­
sants.Lorsqu'unreprésentantde l'objet compositeFenetreestcréé,chaquecomposant
est automatiquementcrééet lié à l'objet dont il constitueune partie. Le principe de
créations'appliquerécursivementaux composantsqui sonteux-mêmesdesobjetscom­
posites.La créationd'un représentantde l'objet compositeFenetreprovoquedonc la
créationd'un représentantde l'objet Ecran,celle d'un représentantde l'objet Cadre,
ainsi qUf' l'installation de liens de compositionentretous les représentantscréés.

1:3. Il existe des extensionsad hoc commecelle réaliséepour Smalltalk-80et présentéedans [Blake
and Cook, 1987J.
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(defmodeleFenetre
(sorte-de($valeur Objet-ideal))
(compose-de($valeur Ecran Cadre))
(lien-de-composition($valeur l-ecran le-cadre)))

(defmodeleBordure
(sorte-de ($valeur Objet-ideal))
(compose-de($valeur BandeauCurseur))
(lien-de-composition($valeur le-bandeaule-curseur)))

(defmodeleCurseur
(sorte-de ($valeur Objet-ideal))
(position ($un Point))
(deplacer ($methodedeplacer)))

(defmodeleFenetre-graphique
(sorte-de ($valeur Fenetre))
(compose-de($valeur Bord-vg Bord-vd Bord-hb Bord-hh))
(lien-de-composition($valeur bvg bvd bhb bhh)))

(defmodeleFenetre-edition
(sorte-de ($valeur Fenetre-graphique))
(compose-de($valeur Bordure-mixte))
(lien-de-composition($valeur bhb)))

(defmodeleBordure-mixte
(sorte-de ($valeur Bordure))
(compose-de($valeur Zone-dialogue))
(lien-de-composition($valeur la-zone)))

(defmodeleFenetre-dessin
(sorte-de ($valeur Fenetre-graphique))
(compose-de($valeur Palette-formesPalette-fonds))
(lien-de-composition($valeur bvg bhh)))

(defmodelePalette
(sorte-de ($valeur Bordure))
(compose-de($valeur (10 Case)))
(lien-de-composition($valeur les-cases)))

Figure 2.14. Définition d'objets composites.A l'instar de YAFOOL, la relation de
compositionest décrite par les attributs compose-deet lien-de-compositian. La
partiecompositede cettedescriptionde l'objet Fenetrepeut très bien coexisteravec
la descriptiondonnéeà la flgure 2.11.
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La spécialisationd'objetscomposites
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Classiquement,un objet compositepeut être spécialiséde deux façons, par spé­
cialisation de composantsdéjà existantsou par adjonctionde nouveauxcomposants.
Ainsi, l'objet Fenetre-graphiqueest une spécialisationde l'objet Fenetre,à l'écran
et au cadres'ajoutentquatreobjetsde type Bordure,deux bordsverticaux,un gauche
(bvg) et un droit (bvd), deux bords horizontaux,un haut (bhh) et un bas (bhb). Les
bords sont des spécialisationsde l'objet compositeBordure,et la créationde repré­
sentantsde Bordure provoque la création de représentantsdes objets Bandeauet

Curseur.Deux autrestypes de fenêtresparticuliersont étédéfinis, Fenetre-edition
et Fenetre-dessin.Dans le premier,le composantdécrivant le bord horizontal bas,
de type Bord-hb,est spécialiséen un objet de type Bordure-mixte.Dans le second
cas, les composantsdécrivantles bords vertical gaucheet horizontalhaut sont spécia­
lisés en objetsde type Palette,cedernierétantaussiun objet composite,puisqu'une
paletteest composéede 10 objetsde type Case.

L'accèsaux attributsd'un objet composite

Les liens de composition servent à nommer les connexionsentre compositeet
composants,et permettentd'accéderaux différentesparties de l'objet compositeen
s'utilisantcommedesattributs.

Supposonsque, commeen YAFOOL, l'expression(attribut objet) retournela
valeur de l'attribut attribut pour l'objet objet. Dans ce cas, l'expression:

(position (le-curseur(bvg fenetre-edition-1)))

permet de connaîtrela position du curseur dans la bordure verticale gauchede la
fenêtred'édition fenetre-edition-1.La lecturede la valeur de l'attribut position
emprunteun chemin qui passepar les liens de compositionbvg et le-curseur,bvg
permettantd'avoir accèsà robjet représentantla borduregauche,le-curseurper­
mettantd'avoir accèsau curseurdanscettebordure.

Toutesles valeursdesliensdecompositionsontconsidéréescommedespropriétésde
l'objet compositeet un objet compositepartageles liens de compositionde sescompo­
santsqui sontdesobjetscompositesl4 . En d'autrestermes,l'objet Fenetre-graphique
"connaît" les liens de compositionsle-bandeauet le-curseur,commes'ils faisaient
partie de sa propredescription.Pour faciliter l'écrituredes accèsaux attributs, il est
alors possibled'oublier qu'un composantest lui-mêmeun objet composite.Considé­
rons par exempleles expressionssuivantes:

(El) (position (le-curseur(bvg fenetre-edition-l)))
(E2) (position (bvg fenetre-edition-l))

14. Ce principe a été qualifié de programmationpar métonymze[Ducournau,1989b]. Le petit Robert
dit que la métonymieest un procédéde langagepar lequel on exprime un conceptau moyen d'un
termedésignantun autrI' concept qui est uni au premier par une relation nécessaire: la causepour
l'effet, le contenanlpour le contenu, le signe pour la chosesignifiée, la partie pour le tout, etc..
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(E3) (les-casesfenetre-dessin-2)
(E4) (les-cases(bvg fenetre-dessin-2))
(E5) (les-cases(bhh fenetre-dessin-2))

2. Lesreprésentationsà objets

L'expression(E2) retournela mêmevaleur que l'expression(El), la position du
curseurdans la bordureverticalegauchede la fenêtred'édition fenetre-edition-1.
L'indication du lien le-curseurpeut être omise, car il n'y a ici aucuneambiguïté.
Toutefois, le lien bvg ne peut pas être omis, car il existequatrecomposantsde type
Bordure,et sansinformation additionnelle,le systèmene peut trancheren faveur de
l'uneou l'autrebordure.Il se passeexactementle mêmephénomèneavecl'expression
(E3) . Il faut alors résoudredesconfEts departagedepropriétésqui sontdu mêmeordre
quelesconflits d'héritage.En YAFOOL parexemple,la valeurretournée,lorsqu'apparaît
un conflit de cetteespèce,est la premièrevaleur rencontréeen parcourantles liens de
composition en profondeur d'abord. En l'occurrence,les expressions(E3) et (E4)
retournentla mêmevaleur, mais Fexistencedu conflit est signalée.Pour accéderaux
casesde la bordure horizontale (bhh) de l'objet fenetre-dessin-2,il faut utiliser
l'expression(E5).

Les liensde compositionsont assimilablesà desattributs,mais le pouvoir d'expres­
sion associéà la compositiond'objetsresterelativementlimité. Lorsqu'unobjet com­
positepossèdeplusieursexemplairesd'un mêmecomposant(une fenêtreest entourée
de quatrebordures),il n'est en généralpas possiblede spécialiserles liens de compo­
sition en les différenciant, commeil est possiblede différencier un rôle attachéà un
concepten KL-O.'Œ [Brachma,nand Schmolze,1985]. En KL-ONE, unefenêtrepourrait
posséderle rôle bordure,de cardinalité4, qui, pour une fenêtregraphique,est spécia­
lisé en un rôle bordure-verticalede cardinalité2 et un rôle bordure-horizontale
de cardinalité2, chaquebordurehorizontaleet verticalepouvantêtreconsultéeséparé­
ment.Pour tenterde résoudrecegenrede problèmes,les objetscompositesde YAFOOL

vont évoluer; la figure 2.15 en montrequelquesexemples.

Compositionet partagede propriétés

Nous avonsvu qu'unobjet compositepartageaitcertainespropriétésavecsescom­
posants,commeles liens de compositionde sescomposantsqui sont des objets com­
posites.Ce partagede propriétésa unesémantiqueprochedecellede l'héritage;il est
d'ailleurs quelquefoisappelé "héritagehorizontal", par opposition à l'héritageentre
un objet et sesspécialisationsqui pourrait être qualifié de "vertical". Cependant,la
relation qui traduit le partagede propriétésest "commutative"et n'est pas orientée
commel'est la relation d'héritage.Un composantpartagedes propriétésavec l'objet
composite,la hauteurd'unebordureverticaleest égaleà la hauteurde la fenêtrebor­
eléeparexemple;l'objet compositepartagedespropriétésavecl'un desescomposants,
la position d'un texte dans une fenêtre d'édition est donnéepar la position relative
du curseurdans la bordure. Commedans le cas de l'héritage,le partagede proprié­
tés entrecomposantset compositepeut conduireà desconflits analoguesaux conflits
d'héritage.en premier type de conflit survient lorsquedeux attributs de mêmenom
mais de valeur différenteexistentdansdeux composants:si une fenêtreest composée



2.3. Extensions 75

(defmodeleobjet-composite
(sorte-de($valeur Objet-ideal))
(composition «lien-de-composition-1><modele-1»

«lien-de-composition-2><modele-2»
... ) )

(defmodeleFenetre
(sorte-de ($valeur Objet-ideal))
(composition (l-ecran Ecran)

(le-cadreCadre)))

(defmodeleFenetre-graphique
(sorte-de($valeur Fenetre))
(composition (les-bordures(les-bh (bhb Bord-hb)

(bhh Bord-hh))
(les-bv (bvg Bord-vg)

(bvd Bord-vd)))))

Figure 2.15. enenouvelledéfinition des objets compositesen YAFOOL. La relation
de compositionest cettefois décritepar l'uniqueattribut composition.

d'un écranet d'un cadrequi ont chacunune couleurdifférente, quelle est la couleur
de la fenêtre?rn secondtype de conflit survient lorsquedeux composantsont des
composantsde �m�(�~�m�e nom: les bords vertical droit et horizontalhaut d'unefenêtrede
dessinsont chacuncomposésde cases,quellessont les casesdésignéespar l'expression
(E3) ?

L'implantation du partagede propriétésproposéedans les langagespermettant
de gérer des objets composites,YAFOOL et LOOPS entre autres,est restreinte: la
recherched'un lien de compositiondansle graphede la relation de compositionse fait
en profondeurd'abord,sansse préoccuperdes conflits.

en partagede propriétésplus strict, appelé héritage sélectif, existe en OBJLOG

[Dugerdil, 1987a] [Dugerdil, 1991]. Un objet compositeest une agrégationd'objets
qui sont liés par une relation dite stï71ciu'rclle. Des objets en relation structurelle
partagentdes propriétés: il faut déclarerexplicitementles propriétéspartagéespar
l'intermédiairede la relation structurelle.Aucun conflit n'est alors possible lors de
la recherchedes valeurs partagées,qui est effectuéegrâceau mécanismed'héritage
sélectif. La figure 2.16 montre la représentationdes objets compositesFenetreet
Bordureen OBnOG. L'aspectstatut,équivalentd'une facette,associéeà l'attribut
compose-de,stipuleque l'attribut décrit une relation structurelle;l'aspectheritage
spécifie que Fenetrepartagela propriété largeuravec l'objet Bas, qui est de type
Bordure. Ainsi, la valeur de largeur pour une instancede la classeFenetreest
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Fenetre
sorte-deobjet.nil
<compose-de,nil>

statut structurel
domaine-ret<Ecran.Bas.Haut.Gauche.Droit.nil>
heritage

«Bas,<largeur,nil>.nil>.nil>

Bordure
sorte-deobjet.nil
<compose-de,nil>

statut structurel
domaine-ret<Bandeau.Curseur.nil>

<largeur,nil>
domaine <entier>

Bas
sorte-deBordure.nil

Figure2.16. Les classesFenetreet Bassont en relationstructurelleet ellespartagent
la propriétélargeur(syntaxeOBJLOG).

recherchéedansl'instancedel'objet Basqui lui estassocié.Plusgénéralement,la valeur
d'unepropriétépartagéeest recherchéedanschaqueobjet partageantla propriété.

Nous présentonsau chapitre5 (cf. page 194) une façon non classiquede gérer le
partagede connaissancesentrecomposantset objets composites.

Les nuancesde la compositiond'objet

La relationde compositionne doit pasêtreconfondueaveccelled'héritage:unefe­
nêtregraphiqueest composéede quatrebordureset d'un écran,mais l'objet Fenetre
n'est pas une spécialisationdes objets Bordure et Ecran, l'inverse n'étant pas vrai
également.La plupart du temps,le comportementd'un objet compositene se résume
pas à. la rt'union des comportementsassociésà. ses composants.En particulier, le dé­
placementd'unefenêtrene doit pas être confonduavec le déplacementd'un curseur
sur la bordurede cettefenêtre.

Les objets compositestels qu'ils ont été décrits sont construitsà. partir d'unere­
lation prédéfiniecomposéde, de relation inversepa1'Ne de, qui peut être vue comme
une relation d'ordrepartiel :

• Elle estconsidérécommenon réflexivedans[\Vinston et al., 1987] : l'objet A n'est
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Relation
camposant-camposite
membre-collection
portion-masse
matière-objet
phase-processus
lieu-espace

Exemple
poignée-tasse
arbre-forêt
grain-sel
cuir-veste
matin-journée
oasis-désert

Fonction

+

+

Equivalence

+

+

Séparabilité

+
+
+
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Figure 2.17. Les six grandesfamilles de relationsde composition,d'après[Winston
et al., 1987]. Un ;'+" dansla rubriqueFonction indiqueque les partiessont dansune
position spatialeou temporellespécifiquequi est en relation avec leur fonctionnalité
dansl'objet composite.Un "+" dansla rubriqueEquivalenceindiqueque les parties
sont toutes de mêmetype. Un "+" dans la rubrique Séparabilité indique que les
partiessont physiquementséparablesde l'objet composite.

pas composéde A. Pour notre part, nous la considéronscommeétant réflexive
(voir le paragraphe3.'1.1) .

• Elle est anti-symétrique: SI A a pour composantE, alors B n'a pas A pour
composant.

• Elle est transitive: si A a pour composantB, et B a pour composantC, alors
A a pour composantC.

La relation de compositionpossèdede nombreusesnuances(cf. Fig. 2.17). Consi­
déronspar exemplela phrasesuivante:'un chardonneretest un petit oiseauqui a des
ailes ayant df: jolies couleurs} qui niche sou'ventdans les arbres desforêts de la partie
tempÉ'I'Ée de l"hémisphèTenord. Cettephrasecontient plusieursexempleset contre­
exemplesde six grandesfamilles de relationsde compositionqui vont êtreexaminées
en détail.

La premièrefamille fait référenceà la forme de compositionla plus courante,qui
décrit le rapport d'un ensemblede partiesà, un tout. Cetterelation est fonctionnelle,
au sensoù chaquepartiea un rôle à jouer dansla composition,les partiesne sont pas
toutesde mêmetype,et ellesnesont passéparablesdu tout sansque l'objet composite
perdesa fonctionnalité.L'ansed'une tasse,les rouesd'unevoiture, les chapitresd'un
livre, les pays du marchécommunsont des exemplesde ce type de composition. Il
convient de distinguer "morceau" et partie, le premiern'étantpas fonctionnel, alors
que la partie l'est: la roue d'une voiture, un morceaude la jantede cetteroue.

Le second type de composition fait référenceà l'appartenanced'un élément à
une collection ou famille d'objets ou d'individus. Une classeregroupeun ensemble
d'individus qui partagentun certain nombre de caractéristiques,une collection re­
groupedes individus qui sont "proches" dans le temps,dans l'espaceou encoredans
la société. L'arbre fait partie de la forêt tandis que Georgesfait partie du groupe
communiste.
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Le troisièmetype de compositionfait référenceà la relationportion-masse,ou sous­
unité-unité,et sert de baseaux calculs de conversion.Dans ce cas, toutesles parties
sont identiques,commeles minutesd'uneheure,les millimètres d'un mètre,etc..

Le quatrièmetype de composition fait référenceà la relation matière-objet,et
modélise le rapport qui existe entre un objet et ce dont il est fait, constituantset
ingrédients.Le vin se fabrique à partir de raisin et contient de l'alcool. Le raisin est
un ingrédient,car il est nécessaireà la fabrication du vin. L'alcool apparaîten cours
de fabrication et il est un des constituantsdu vin, unedes partiesdu produit final. Si
un des constituantsest supprimé,alors l'objet perd son identité, ainsi, H20 sansH
n'estplus de l'eau.

Les deux dernierstypesde compositionfont référenceà la compositiontemporelle,
les phasesd'un processus,et spatiale,la situation géographiqued'un endroit. Ainsi,
les annoncesfont partied'unepartiede bridge, le matin,midi, l'après-midiet la soirée
composentune journée,l'oasisest dans le désert,Crusnesest en Meurthe-et-Moselle.
enephasedansun processuset un endroit ne sont passéparablesdu processusou du
lieu dont ils font partie.

Commela relationdecompositionestsouventconfondueavecla relationd'héritage,
les six typesde compositionprécédentssont souventconfondusavecles relationssui­
vantes:

• Inclusion topologique:le vin est dans la bouteille.

• L'appartenanceà une classeet la relation d'héritage.

• L'attribution: la couleur bleuede la mer.

• L'attachement:les bouclesd'oreilles, la chaînedu chien.

• La possession:l'épousede Barbe-bleue,l'argentde la vieille, le vélo de Poulidor.

La figure 2.18 récapituleces relations sous la forme d'un arbre, qui montre les
rapportsexistantentreles diff<"rentesnuancesde la composition,lesamieset les fausses
amIes.

Toutes les nuancesde la compositionsont des relations transitives,y compris les
relations qui ne re!è'.ventpas de la compositiond'objets. Toutefois, "les amis de nos
amis ne sont pas forcémentnos amis", ct la transitivité n'est pas toujours conservée
lorsquedes relationsqui ne sont pas de mêmetype sont combinées.Considéronspar
exempleles trois assertionssuivantes:

(Al) Le bras d'Amedeofait partie d'Amedeo.
(A2) Amedeofait partiedu �C�R�I�~�.

(1\:3) Le bras d'i\medeofait partie du CRIN.

La transitivitéconduit à une inférencequi est relativementcurieuse,sinon fausse,
puisqu'unmembredu CRIN ne peut être qu'unepersonne.En réalité la premièrere­
lation de cornposition est de type partie-tout,la secondede type membre-collection.
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Inclusion Possession Attribution Attachement

phase-activité

Inclusion topologiqueCompositionAppartenance
à une classe

partie-tout portion-masse
membre-collection matière-objet

Figure 2.18. L'arbre des relations de composition, lesrelations de compositionet
relations "'voisines", d'après[vVinston ct al., 1987].

Commeles deux relationsde compositionsont différentes,la transitivitén'estpasfor­
cémentrespectée.Dans[\Vinston et al., 1987], il estsuggéréqu'uneconclusionrésultant
de la transitivité de la relation de compositionn'est valide que lorsquela conclusion
décrit la compositionla plus faible suivant l'échelled'importancedescendante:appar­
tenanceà une classe- composition-inclusionspatiale.

(B 1) Les ailes sont une des partiesdes oiseaux.
(B2) Les oiseauxsont des animauxvolants.
(B3) Les ailes sont une des partiesdes animauxvolants.
(B4) Les ailes sont des animauxvolants.

(Cl) La roue fait partie du vélo.
(C2) Le vélo est dansle garage.
(C3) La roue est dans le garage.
(C4) La roue l'ai t partie du garage.

La conclusion(B:3) est valide car elle est modélisela transitivitéde la composition
en (BI) et de l'appartenanceà une classeen (B2), la composition étant dominée
par l'appartenanceà une classe.Pour la mêmeraison, la conclusion (B4) n'est pas
valide. De même,la conclusion(C:3), qui exprimeune relation spatiale,est valide, car
elle correspondà la transitivité de l'inclusion spatiale(C2) avec la composition(Cl),
tandis que la conclusion((\1) est erronéepour la mêmeraison.

Il est important de disposerd'outils capablesd'exprimerles diversesnuancesde
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la relation de composltlOn. Les méthodes"d'instanciation" de OWL II permettent
de saisir, dans une certainemesure,la richessede quelquesnuancesde la relation de
composition[Martin, 1979]. Nous proposonsau paragraphe3.4.1 uneméthodegénérale
de descriptionde la compositiond'objets,qui peutêtreaffinéeet étenduepour prendre
en compte,lorsquec'estnécessaire,les nuancesde la compositiond'objetsqui viennent
d'êtreprésentées.

2.3.3 Les perspectives

Classiquement,concevoir une hiérarchied'objets consisteà définir d'abord des
conceptsgénérauxpuis à les spécialiserpour définir les conceptsplus spécifiquesqui
en dérivent,et ainsi de suite. Le partagede connaissancesest géré par un mécanisme
généralementprocédural,qui est chargéde régler les conflits d'héritagemultiple qui
surviennent[Ducournauand Habib, 1991]. Pour un objet donné, il y a un conflit de
nom si des propriétésayant une sémantiquedifférente portent le mêmenom et sont
héritables; il Y a un conflit de valeur si la valeur d'unepropriétéest différenteselon
la façon dont elle est obtenue;plusieurscheminspermettentd'hériterla propriétéou
bien les valeurshéritablesne se masquentpas l'une l'autre [Ducournau,1992]. S'il est
possiblede définir de façon déclarativedes perspectivesou points de vue différentssur
un objet, alors un certain nombrede conflits d'héritage,essentiellementdes conflits
de noms, peuventêtre évités. Dans ce cas, deux propriétésde mêmenom peuvent
modélisercieux points de vue différents d'uneseuleet mêmepropriété,la force d'un
hommedu point de vue musculaire,moral, ou intellectuelle,son habiletédu point de
vue professionnelou du point de vue ludique,etc.. Les perspectivespeuventêtrevues
commeunegénéralisationdesobjetscomposites[Stefik andBobrow, 1986] : un homme
peutètreconsidérébiologiquement,du point de vuede sesparties,et donccommeune
entitécomposéed'unetête, cl 'un corps et de membres,mais aussi du point de vue de
son travail, de sesactivitésextra-professionnelles,familiales, etc..

Les perspectivesen TROPES

Le systèmeTROPESproposeunedesmeilleuresformalisationsqui soientpour cons­
truire des perspectivesdifférentesqui représententun concept,pour gérerles commu­
nicationset le partagede propriétésentre les perspectives[Marino, 1989] [Marino et
al., 1990]. Les objets de TROPES sont construitssur les mêmesbasesque ceux de
Shirka [Rechenmann,1988] (cf. page104). Le graphed'héritageregroupeun ensemble
de conceptsqui forment une partition en classes(Shirka) de l'univers considéré.Au
cl ' d h t d'" ,. l "d ' " d'ecoupage u grap c en concep s ISJomtss ajoute e ecoupage un concepten
un ensemblede perspectivesqui modélisentchacuneun point de vue sur le concept.
Chaqueperspectivedéfinit un "plan" et l'ensembledes perspectivespour un concept
donnédéfinit un ensemblede plans paraWJes(Fig. 2.19).

La descriptiondes conceptsdu domaineétudiés'appuiesur l'hypothèsesuivante:
cles classesd'objetsorganiséesclans un graphed'héritagesont non disjointes lorsqu'il
est nécessairede modélisercles vues ou perspectivesdifférentesd'un mêmeconcept,
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Figure 2.19. Perspectiveset ponts en TROPES.

l'héritagemultiple étant le seul mécanismedisponible. En TROPES au contraire,un
conceptest représentépar un ensemblede perspectivesindépendantes,chaquepers­
pectiveétantreprésentéepar un arbred'héritagede classes.Dansla suite, lorsqu'il n'y
a aucuneambiguïtépossible,nous assimilonsperspectiveet arbredes classesdéfinis­
sant la perspective,conceptet ensembledes perspectivesdécrivantle concept.

La racine de chaqueperspectiveest une classequi porte le même nom que le
concept,et qui décrit tous les individus recouvertspar le concept ou extensiondu
concept.Si chaqueracinede perspective a la mêmeextension,son intensionsecompose
d'uneintensioncommuneà toutesles racines,appeléeclé du concept,et d'uneintension
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propreà la perspectiveconsidérée,indépendantedesautresperspectives.

Pourun conceptdonné,doncpourun ensembledeperspectives,un attribut possède
unesémantiqueunique: un attribut se rencontrantdansdeux perspectivesdifférentes
doit avoir le mêmesensdans les deux perspectives,entreautre le mêmetype, et il
doit respecterles contraintesdéfinies dans chaqueperspective.Cette contraintesur
les attributs est très �f�o�r�t�e�~ et peut apparaîtrecommeune limitation, en particulier
par rapport aux perspectivesde KRL, où un attribut peut avoir un type différent dans
des perspectivesdifférentes [Bobrow and \Vinograd, 1977]. Toutefois, deux attributs
TROPESde mêmenom, mais définis dansdes conceptsdifférents,ont uneportéedonc
une sémantiquedifférente.

Pour une perspectivedonnée,un individu ou instancene peut dériver que d'une
seuleclasse,maispour un conceptdonné,un individu peut dériverde plusieursclasses
appartenantà des perspectivesdifférentes. Ainsi, l'instanciation est "unique" par
rapport à une perspective,mais elle est "multiple" par rapport au concept,donc à
l'ensembledes perspectives.Puisquele concept auquel se rattacheune instanceest
unique,et puisqu'unattribut a unesémantiqueuniquepour un conceptdonné,aucun
conflit de nom ne peut survenir.

Deux classesappartenantà deux perspectivesdifférentespeuventêtreen relation
si elles ont la mêmeextension.L'ensembledes classesqui sont en relation est appelé
un pont. Les pontssont "orthogonaux" à la dimensionde l'héritagedanschaquepers­
peetive,mais la spécialisationdes ponts suit celle des classesde chaqueperspective
(cf. Fig. 2.19). Puisqu'unattribut apparaissantdansdeux classesd'un pont a la même
sémantiquedans chacunedes classes,un individu est membred'un pont s'il satisfait
les contraintesassociéesà une seuledes classesdu pont. Par extension,si un individu
est reconnucommeétant une instance�d�~�u�n�e des classesd'un pont, il est considéré
commeune instancedes autresclassesdu pont, et des informationssupplémentaires
provenantde ces autresclassespeuventêtre inférées.L'apport des ponts relèvedonc
plutôt du niveaudu raisonnementpar classification,qui permetde classeruneinstance
en puisantde l'information dansles perspectivesdont dépendl'instance.Les règlesde
classificationd'une instancesont plus complètementexpliquéesau chapitresuivant,
où une mentionspécialeest faite sur le raisonnementpar classificationdans le cadre
des représentationsmulti-perspectives(cf. page107).

Autres approches

Les travaux traitant des perspectivesrestent peu nombreux.En KRL, les unités
Basic partagentun univers en classesdisjointes, tandis qu'une unité Individual
décrit des individus qui dériventd'uneunité Basicunique, mais qui peuventêtre vus
selondifférentspoints de vue expriméspar desunitésde type Specialization(unités
qui spécialisentdesunitésde type Basic),ou Abstract(unitésqui sont desréservoirs
d'informationà la manièredes classesabstraites)[Bobrow and Winograd, 1977). Un
individu donnépeut posséderplusieursattributs de mêmenom mais de sémantique
différente, si ces attributs appartiennentà des perspectivesdifférentes. L'âge d'un
individu est un entierselonun certainpoint de vueet un symboleselonun autrepoint
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de vue par exemple.C'estune desdifférencesnotablesqui existeentrel'approcheKRL

et celle de TROPES.

Le systèmede traitementdu langagenaturelOWL [Martin, 1979] et le systèmede
gestion de fichiers et de développementde programmesPIE [Goldstein and Bobrow,
1980] implantentdes mécanismesde perspectivesqui ont une optiqueprochede celle
de KRL. Les perspectivesde LOOPS,décritesdans[Stefik and Bobrow, 1986],semblent,
commed'autrescaractéristiquesdu langaged'ailleurs,n'enêtrerestéesqu'austadedes
spécifications.Il n'enest pasdemêmedu systèmede représentationmulti-perspeetives
VIEWS [Davis, 1987], premièreimplantationcomplètedu genre,avec lequel TROPES

partagecertainesidées.

Dans le langageROME [Carré, 1989] [Carré and Geib, 1990], une instancedérive
d'une classeunique dite classed'instanciationmais peut partagerdes donnéesavec
plusieursautresclassesdites classesde représentation.Le point de vue d'uneclasseC
sur un objet 0 est constituépar l'ensembledes classesde la hiérarchiede C, sous­
classeset superclassesde C\ qui sont des superclassesde la classed'instanciationde
O. Il est alors possiblede rechercherdes informationsconcernantune instanceselon
un certainpoint de vue. Le modèlede perspectivesexistantdansROME est cependant
plus limité que celui de TROPES, car il ne permet pas de décrire le parallélismede
perspectiveset le mécanismedes ponts associésexistanten TROPES.

Perspectiveset conflits d'héritage

Le mécanismedes perspectivesest puissant,mais il ne suffit pas à éliminer le
recoursà l'héritagemultiple et à résoudrel'ensembledes conflits pouvant survenir.
Considéronspar exemplele graphe d'héritagemultiple donné dans [Masini et al.,
1989] qui décrit un stock d'articles (cf. Fig. 2.20). En réalité, les articles peuventse
voir sous trois points de vue; celui de l'alimentationélectrique,celui du produit de
consommation,celui du transport, ce dernier point de vue se divisant lui-mêmeen
deux points de vue, objets fragiles et objets périssablespour le transport.Supposons
quesoientdéfiniesles perspectivesarticle-fragileet article-perissable,et qu'il
existedeux façonsdifférentes,maisnon incompatibles,de calculerle prix du transport
d'un article, l'une pour les articles fragiles, l'autre pour les articles périssables.Les
œufsétantdesarticlesfragiles et périssables,commentdoit-on fixer le prix de la boîte
de six œufs ? Le résultat est différent selon que les œufssont considéréscommedes
entitésdérivantde article-fragileou de article-perissable.Le mécanismedes
perspectivesne permetpas, à. lui seul, de régler ce conflit de valeur, et il faut avoir
recoursà une autreméthode,éventuellementde type algorithmique.

2.3.4 Les objets temporels

La formalisationdu tempsen intelligenceartificielle a commencédans les années
soixante-dix.Les travauxréalisésont portésur la granularitédu temps,sur les notions
de causalitf\ de séquentialité,de duréeet de continuitédes intervallesde temps,sur
la position d'intervallesde tempsou d'actionsles uns par rapport aux autres[Allen,
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Figure 2.20. en stock d'articlesdivers et variés,d'après[Masini et al., 1989).

1984] [Audureau ft al., 1987] [Dean and YlcDermott, 1987] [Shoham, 1987] [Segev
and Shoshani,1987). Le raisonnementa étéessentiellementformalisépar des logiques
temporellespermettantde gérerdesactionset des plansd'actionstemporels,ainsi que
les relationstemporellesexistantentredesobjetsqui évoluent[Bestougeffand Ligozat,
1989).Danscertainscontextes,les relationssontconsidéréescommedesobjets,comme
dans SRL [Sathi tI al., 1985] par exemple,mais les objets n'ont que rarementune
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"facette" temporelle,si ce n'esten ART15 [Clayton, 1984] et en YAFOOL [Ducournau,
1989b]. La formalisationdes objets temporelsque nous allons présenterest différente
de celle desobjets temporelsde YAFOOL dont elle s'inspire.Des exemplesdétaillésdes
deux formalisationsapparaissentau chapitre5 (cf. § 5.4.2 et § 5.5.2).

Le mécanismedes objets tempoTe/ssert à décrire l'évolution des caractéristiques
d'un objet en fonction des événementsqui lui arrivent. Ces événementssont traduits
par des modifications dynamiquesapportéesaux propriétésde l'objet à un instant
donné. Le temps est pris en comptecommeun paramètreassociéaux événements
qui décriventl'évolution de l'univers [Delpech et al., 1987] ; il est supposéévoluerde
façon discrèteet linéairede 0 à l'infini, l'unité de tempsétantquelconque,fraction de
seconde,seconde,minute,heure,etc..

Tout objet temporeldépendd'un objet atempoTel,ou objet non concernépar le
temps,dont il hérite les caractéristiques.L'objet temporelpartagecertainsattributs
atemporelsavecson ascendantnon temporel,et fixe certains atiTibuts tempoTe/s,at­
tributs éventuellementhérités, donc redéfinis. La valeur d'un attribut temporel est
constituéed'unesuite de couples (tempsvaleuT). La suite des tempsest lacunaireet
ne contientqueles tempsoù il y a modificationeffectivede la valeur,puisquela valeur
d\m attribut temporelpeutêtreconstantesur un intervallede temps.Lorsqu'unobjet
varie au coursdu temps,ce sont en réalitésespropriétéset leurs valeursqui évoluent,
et pour une propriéténe figurent que les instantsoù elle est modifiée.

Il est possibled'avoir un point de vue atemporelet un point de vue temporelsur
une propriété,puisqu'unepropriétéatemporellepeut être redéfinie en une propriété
temporelle. Un attribut représentantune telle propriété est dit mixte. L'existence
de tels attributs autoriseun partagemaximal d'information entre objets temporels
et atemporels.Il n'est pas nécessairede créer, commeen YAFOOL par exemple,un
nouvel objet à chaquepas de temps: à l'origine, un seul objet est créé, puis les
propriétésde cet objet évoluentau cours du temps.La représentationdu tempsest
doncassociéeen priorité aux propriétésplutôt qu'auxobjets,favorisantainsi le partage
de connaissances.

Eléments cl 'implantation

Puisquela valeur d'un attribut temporelest une suite de couples (tempsvaleuT),
les spécificationsdes accèsen lectureet en écritureà un tel attribut sont redéfinies.
Lors d'un accèsen écriture, les donnéessont l'objet et l'attribut consultés,la valeur
à écrire, et l'instant d'écriture.La donnéede l'instant d'écriture,qui est égaleà un
nombreentier d'unitésde temps,est optionnelle. Par défaut, l'instant d'écritureest
égal au tempscourant,qui existetoujours,et qui est mémorisépar la variableglobale
temps*. Les accèsen écrituresont régis précisémentpar les règlessuivantes:

• Un accèsen écritureest une adjonctionou une suppressionde valeur. Les diffé­
rentsinstantsd'accèsen écrituresont associésà autantd'événementsconcernant

15. Les points de vue (vieœpoint8)de ART permettentde représenterles changementsd'étatsd'un
processustemporel.
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l'attribut et sont ordonnésde façon décroissante.Une valeur temporelleest donc
une pile de couples (tempsvaleU1J et tout nouvel accèsen écritureest fait au
sommetde la pile constituantla valeur de l'attribut temporel.

• Les accèsau passésont contrôlés:commedans la vie, il est interdit de modi­
fier une valeur temporelledans le passé,mais il est toujours possibled'aller la
consulter...

• Le mode de déclenchementdes réflexessi-possible,si-ajout et si-enlèveest in­
changé.

L'accèsen lecture à la valeur d'un attribut s'appuiesur le principe suivant: les
valeurstemporellesont priorité sur les valeursatemporelles;une valeur devient tem­
porelledèsqu'il existeun instant t où elle est modifiée. Lors d'unelecture,les données
sont l'objet et l'attribut consultés,et éventuellementl'instant d'accès.Par défaut,
l'instant de lectureest celui qui est donnépar temps*,associéau dernierévénement
en date.Les modesde lecturestandardI, N et Z restentinchangés,mais les spécifica­
tions suivantesleurs sont ajoutées:

• Les valeurstemporellesont priorité sur les valeursatemporellespour un attribut
mixte. Tant qu'aucunévénementn'estsurvenu,la valeurd'un attribut mixte est
par défautsavaleuratemporelle(associéeà l'objet atemporeldont dérivel'objet
temporelconsidéré).

• Un accèsest au présentlorsquele tempsn'est pas indiqué. La valeur retournée
est alors celle qui est associéeau dernierévénementconcernantl'attribut, donc
celle qui est associéeau premiercouple (tempsvaleur), mêmesi tempsn'estpas
égal à ternps*.

• Un accèsest au passési le temps donné est inférieur à temps*. Si l'instant
indiquélors d'un accèsau passén'existepas,aucunévénementn'estvenutroubler
l'attribut à. cet instant là, la valeur retournéeest celle qui est associéeau temps
immédiatementinférieur. La valeur d'un attribut est supposéeconstantesur les
intervallesde tempsqui séparentchaqueévénementconcernantl'attribut: si un
attribut A est crééet initialisé au tempsil, et qu'il estmodifié au tempst2 �~ tl,
alors la valeur de A au tempst E [il t2] est la valeur associéeau tempstl.

• Un accèsest au futur si le tempsdonnéest supérieurà ternps*. La valeur re­
tournéeest celle qui est associéeau dernierévénement.

• Afin que les valeurscalculéessoient toujours cohérentes,qu'ellesdépendentou
non d'autresvaleurs, les réflexes si-besoin sont systématiquementdéclenchés.
Si l'écriture de la valeur produite par un si-besoinest systématique,l'écriture
temporellen'a lieu que si la valeur calculéeest différentede la valeur au temps
précédent.

Une autreformalisationdes objets temporels,prochede celle qui vient d'êtrepré­
sentée,est concevable:tous les objetset toutesleurs propriétéssont temporels.Dans
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Figure 2.21. Perspectivestemporelles.

ce cas,un attribut dont la valeurest permanente,et donc atemporelle,se voit associé
le tempsmétaphoriqueperrnanent*.Les autresspécificationsrestent identiquesaux
précédentes.

Les perspectivestemporelles ou arbres et-ou temporels

Un processustemporelpeut, à l'image de n'importequel concept,être considéré
selon plusieurs perspectives temporelles.Supposonsque l'évolution d'un processus
temporel P soit modéliséepar un arbre, où la profondeur associéeà un niveau de
l'arbre mesurele temps,et les nœudsassociésà un niveau décrivent l'état du pro­
cessus(cf. Fig. 2.21). Le processusP se divise au temps1 en deux processusfils, Pl
et P2, qui eux-mèmesse divisent au temps2 en quatreprocessusfils, respectivement
P11 et P12 pour Pl, P21 et P22 pour P2. Cet "arbre temporel" décrit la marchedu
processusP dansle temps.Chaquenœudde l'arbreest un nœudet, le tempsn'étant
pris en compteque selon une dimensionunique.

Supposonsmaintenantqu'il existeune alternative(Pl' ,P2 ') à l'évolution de P en
deux sous-processus(Pl, Pi). Pour modéliserl' alternative, il est nécessairecl 'insérer



88 2. Les représentationsà objets

dans l'arbre temporeldes nœudsou. Pour représenterle fait que Pl' est une alter­
native de Pl et que P2' en est une de P2, nous définissonsune nouvelledimension
temporelle"orthogonale" à la dimensiontemporelleprécédente;la premièredimen­
sion temporelle,ou temps veTtica!, décrit la marchenormaledu tempset permetde
modéliserle coursd'un processuset saduréede vie; la secondedimensiontemporelle,
ou tempsh07'izonta!,décrit desalternativestemporellesou faits simultanés,en définis­
sant un découpageà l'intérieur d'uneunité de tempsdonnée.Parextension,le temps
horizontal permetde décrire plusieursactions qui se déroulenten parallèleau cours
d'unemêmeunité de tempsverticale,ce qui, en toutegénéralité,revientà représenter
un nœudou dansun arbrequi matérialisel'espaced'étatsd'un problème.L'ensemble
des nœudsou associésà un temps vertical donné constitueun ensemblede perspec­
tives temporelles,ou encoreun feuilldage temporel,comparableaux perspectivesde
TROPES(cf. § 2.3.3).

Supposonspar exempleque le processusP modélisel'évolution des valeurs d'un
attribut A attachéà un objet o. L'objet 0 est donc un objet temporel au sensdu
paragrapheprécédent.Voici trois descriptionsformelles de 0, la premièren'est pas
temporelle,la seconden'utilise pas les perspectivestemporelles,qui en revanchesont
employéesdans la troisième:

(obj et 0
(A ($valeur P»)

(objet 0
(A ($valeur (2 P11 P12 P21 P22)

(1 Pi P2)
(0 P»»

(objet 0
(A ($valeur (2 (1 P11 P12 P21 P22)

(2 P11' P12' P21' P22'»
(1 (1 Pi P2)

(2 Pi' P2'»
(0 p»»

Les spécificationsétabliespour les objetset les attributs temporelsdans le para­
grapheprécédentdoivent êtreétenduesau casdes perspectivestemporelles.Les pers­
pectivestemporellesgénéralisentla notion de propriététemporelle:une valeur tem­
porelle n'est plus constituéed'unesimple liste de couples (tempsvaleur), mais d'une
liste de telles listes. Plus précisément,à un tempsvertical temps-vdonné,correspond
une liste de couples (tcmps-v-i vale·ur-i), où les temps-v-iconstituentles élémentsde
l'ensembledes tempshorizontauxassocit,au temps vertical temps-v.Les tempshori­
zontauxet verticauxsont commeprécédemmentrangésdansl'ordre décroissant.Pour
reprendrel'exempleci-dessus,le processusP possèdedeux points de vue temporelsau
temps1, le couple (Pi P2) qui est associéau temps"métaphorique"1.1,et le couple
(Pi' P2') qui lui est associéau temps 1.2. Les processusPi et Pi', ou P2 et P2',
sont desalternatives.La méthodesegénéra.lisenaturellementà un nombrequelconque
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de perspectives.Un exemplede créationet d'utilisation de perspectivestemporelles
est détailléau chapitre5 (cf. §5.4.2).

2.4 Notes et histoires

Premierformalismede représentation,et précurseursdansbien des domaines,les
réseauxsémantiquesintègrentdéjà les notionsde partagede connaissances,d'héritage
et les techniquesde filtrage [Quillian, 1968]. Les graphesconceptuelsde J.F. Sowa
peuventêtre considéréscommeune formalisationdes réseauxsémantiquespréciseet
fortementorientéevers l'étudedu langagenaturel [Sowa, 1984]. Pourélargir et struc­
turer le champd'information lié aux nœudsd'un réseausémantique,Marvin Minsky
introduit la notion de frame [Minsky, 197,5], représentanttypiqueou prototyped'une
catégoried'objets.Les premiersvéritableslangagesde framessont KRL [Bobrow and
\Vinograd, 19ï7], FRL [Goldstein and Roberts, 1977], OWL [Martin, 1977], et UNITS

[Stefik, 1979J.Ils ont servi de modèlesà touteune générationde langagesde représen­
tation dont SRL [Fox el al., 1986], commercialiséensuitesous le nom de CRL, Shirka
et ses satellites[Rechenmann,1988], et KRS [Van Marcke, 1988] sont parmi les plus
originaux. La très importantefamille des systèmesà subsomption,qui dérivent tous
de lü-ONE [Brachmanand Schmolze,1985), est présentéeau chapitresuivant.

L'influencedeslangagesde framesseretrouveactuellementdansla plupartdeslan­
gagesà objetsdédiésà la représentationdesconnaissances,et a contribuéà l'émergence
du concept de représentationà objets. Premierde la lignée des langageshybrides,
LOOPS est l'ancêtredes représentationsà. objets [Bobrow and Stefik, 1983], aux côtés
desplus "industriels" ART [Clayton, 1984Jet KEE [FikesandKehler,1985J.Les français
ne sesont passi mal débrouilléspuisqu'ilsont produit côtéLISP, KOOL [Albert, 1988],
�1�\�-�1�E�R�I�~�G et sesdifférentesversions[Ferber, 1983] [Ferber, 1989], LORE [Caseau,1987]
(devenuSPOIŒen Franceet LAURE en exil [Caseau,1989]), LR02 [Rocheand Laurent,
1989] (devenuKEOPS), et YAFOOL [Ducournau,1989bJ (qui est restéYAFOOL), entre
autres,et OBJLOG [Dugerdil, 1988] côtéProlog. Evidemment,de nombreuxautreslan­
gagesde frameset langageshybridesexistent,mais cetteconclusionne seveut qu'une
courtenote historiqueet panoramique.
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3
Le raisonnement dans une

représentation à objets

Dansce chapitre,nous nousplaçonsdansle cadredes représentationsà objets,où
les objetssont des framespourvusde méthodes.Dansune représentationhiérarchique
classique,l'héritageest généralementle principal mécanismed'inférence[Fox, 1979] :
la valeur associéeà une propriété pour une entité donnéese déduit en examinant
les ascendantsde l'entité dans la hiérarchie.L'héritageest surtout un mécanismede
partagede connaissanceset de code. Il permetde produirede nouvellesconnaissances
à partir de connaissancesdéjàprésentes,dansunecertainelimite de complexité,et ne
peutdoncpasêtrel'uniquemécanismed'inférence.A l'inverse,la subsomption,relation
sur laquellereposel'arrangementdesconceptsdansles systèmesà subsomption[Patel­
Schneider,1991], sc révèleêtre un mécanismed'inférencepuissantqui pallie certaines
des limitations de l'héritage.Ce chapitredécrit l'associationobjets-subsomption,qui
consisteà introduire dans un univers d'objets classiqueun formalismeet des outils
semblablesà ceux qui sont employésdansles systèmesà subsomption,pour procéder
à desinférenceset à un raisonnementpar classification.Une telle associationpermetde
profiter conjointementde l'héritagepour la gestiondu partagede connaissances,et de
la subsomptionet du raisonnementpar classificationpour la résolutionde problèmes.
L'associationse généraliseen considérantsimultanémentplusieurs relations d'ordre
partiel, ce qui permet d 'envisagerune base de connaissancescommeun espacen­
dimensionnel.

3.1 Quelques limitations de l'héritage

3.1.1 Représentationshiérarchiques

Il est importa.nt de distinguergraphed'héritage et représentationhiérarchiquel .

Dans une représentationhiérarchique,les connaissancessont ordonnéesgrâceà une
rela.tion d'ordrepartiel qui n'est pasforcémentla relationd'héritage;l'accentest mis
sur l'arrangementdesobjetscn une hiéra.rchiequi reflète les régularitéset les relations

1. A la célèbremise en gardede R.J. 13rachmanisa isn 't inheritancedans[Brachman,1983], nous
ajoutonsisa is any partial arder.

91
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de généralitéqui existententreles objets. En ce sens,un graphed'héritageest un cas
particulierde représentationhiérarchique,qui rend comptedesrelationsd'héritagequi
ont été déclaréespour les objetsdu domaineconsidéré.

L'utilisation habituelle de l'héritageest la programmationpar spécialisation,le
partagede propriétéset la réutilisationde code [Borgida et al., 1984] [Snyder, 1987]
[Snyder,1991]. La gestiondu mécanismed'héritagepeut reposersur un algorithmede
linéarisationqui établit l'ordre des ascendantsd'un objet dans le graphed'héritage,
ordre dans lequel sont héritéesles valeurs des attributs de l'objet [Ducournau and
Habib, 1991]. Bien programmernécessitealors unebonneconnaissancede la hiérarchie
d'héritageainsi que celle de l'algorithmesur lequel reposela recherched'unepropriété
danscettehiérarchie.

La hiérarchied'héritaged'un objet peut aussi être considéréecommeun chemin,
dont les caractéristiquesdépendentdes relations qui existententre les objets appar­
tenant au chemin, autrementdit des arcs positifs et/ou négatifs (arcs d'exception)
constituantle chernin. A l'instar de la logique des défautspar exemple[Etherington,
1987], une logiqueparticulière,muniede sespropresrèglesd'inférences,est définiesur
l'ensembledeschemins;elle permetde trier les cheminset de déterminerles propriétés
pouvantêtre inféréespour un objet donné[Horty, 1991].

3.1.2 Héritage et expressionde connaissances

Classiquement,la miseen placed'un objet dansune hiérarchied'héritageest tou­
jours à la chargedu programmeur,alors qu'elle devrait plutôt être à la chargedu
système.En particulier, un objet est reconnucommeune instancedu concept élé­
phant à trois pattes s'il a été défini comme tel, comme une instancede la classe
Elephant-a-trois-pattespar exemple.Réciproquement,si Jumboest défini comme
uneinstancede la classeElephantet qu'il perdunepattedansun accidentde la route,
il ne deviendrapas pour autantune instancede la classeElephant-a-trois-pattes.
Plusencore,il n'y a a priori aucuneraisonpour qu'unéléphantgris à trois pattessoit
considérécommeun cas particulierd'éléphantà trois pattes,si rien n'est spécifié.

Le fait queles attributsd'un frameou les variablesd'instancesd'uneclassen'expri­
mentquedesconditionsnécessairesd'appartenanced'un individu à l'ensembledénoté
par le frameou la classe,expliqueen partieles limitationsqui viennentd'êtreévoquées.
Si Jumboest uneinstancede la classeElephant-a-trois-pattes,alors Jumbopossède
les caractéristiquesCl, ..., Cn, associéesà la classe.L'inversen'estpas forcémentvrai:
si Jumboest un éléphantet quesescaractéristiquessont équivalentesà Cl, ..., Cn, alors
il n'existegénéralementaucun mécanismepermettantde découvrir que Jumbo peut
êtreune instancede la classeElephant-a-trois-pattes.

3.1.3 Héritage et inférence

Supposonsque soit définie une sous-classeSC communeaux classesElephant-a­
yant-au-moins-quatre-patteset Elephant-ayant-au-plus-quatre-pattes.Une
instancede SC ne possèderapas la propriétéavoir el'aeternentquatre pattes qui pro-
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vient de la combinaisondes propriétéscaractéristiquesdes deux classesmèresde sc.
L 'héritagenepermetpasde combinerdespropriétéshéritées,mêmedansun cassimple
commecelui qui précède.Toutefois, dans le cas présent,il est possiblede calculer
l'intersectiondes domainesassociésà chacunedes propriétéshéritéespour retrouver
le résultatproduit par la combinaisondes propriétés.

Cependant,l'interactionentredes propriétéspeut être plus complexe.Supposons
que soient donnéesles assertionssuivantes[Patel-Schneideret al., 1990] :

• Tout parent est une personne.

• Tout parent de docteur est un pa7'ent.

• Tout enfant de parent de docteur est un docteur.

La hiérarchied'héritageassociéeà cesassertionsse limite à un arbreoù le concept
parent de docte'ur a pour ascendantparent et où l'attribut enfant associéà parent de
docte'ur a pour type docteur. Si l 'héritageest le seulmécanismed'inférencedisponible,
il est impossiblede répondreaux deux questionssuivantes:

• Si Gédéonest un parentde docteur,alors quelleprofessionexercesonfils Léon?

• Si Albert est docteur,est-ceque ses parentssont reconnuscommedes parents
de docteur?

La combinaisonde propriétéspermetausside détecterdesincohérences:si Jumbo
estun éléphantà trois pattes,alors il ne peutévidemmentpasappartenirà la classedes
éléphantsà quatrepattes,maisen plus, il ne peut existeraucunendroit qui contienne
à la fois Jumboet rien que des éléphantsà quatrepattes...

3.2 La subsomption

3.2.1 Introduction

La s'ubsomption2 est une relation définie sur un ensemblede descriptionsde con­
cepts : un concept Cl subsumeun concept C2 si Cl est nécessairement(ou par dé­
finition) plus généralque C2. Ainsi, le conceptéléphantsubsumele conceptéléphant
à trois pattescar tout éléphantà trois pattesest avant tout un éléphant.La relation
de subsomptionorganiseles conceptsen une hiérarchie,où les (concepts)subsumants

l " . 1 ., l "d "d ( ) b 'sont p acesa un lllveau pusgenera ou au- essus es concepts su sumes.

Supposonsque soit donnéela suited'assertionssuivantes[Nebel, 1988]

• Un hommeesl un humain et un mâle.

• Un pan:nt est un humain qui a a'u moinsun enfant.

2. Le verbe subsumera pour racines latines sub et sumere,ce qui signifie littéralement "prendre
�s�o�u�s�~�' .
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• Un père est un pa7'ent et un homme.

• Un grand-parentest un humain qui a au moinsun enfant qui est un parent.

Un conceptest défini non seulementpar des relations explicites qui font partie
intégrantede sa description,mais aussi par des relationsimplicites qu'il est possible
de déduire. Ainsi �~ le concept grand-parentest une spécialisationdu conceptparent,
bien que ce ne soit pas explicitementprécisédans la définition de grand-parent.En
analysantla définition de grand-parent, il apparaîtque tous les individus qui sont
susceptiblesd'être décrits par grand-parent sont nécessairementdécrits par parent.
Unesuited'assertionscommecellequi précèdecontienttoujoursplus deconnaissances
que ce qui n'estexpriméexplicitement.Il est donc indispensablede disposerd'outils
qui découvrentles l'dations implicites qui existententreles conceptsdécrits.

Cesconnaissancesexpliciteset implicitesserventà satisfaireles requêtesclassiques
suivantes[Nebe11 1988] :

• Subsomption: est-ccque le conceptCl subsumele conceptCf ?

• Classification : étant donné un ensemblede conceptsorganisésen hiérarchie,
quels sont les subsumantsles plus spécifiqueset les subsumésles plus généraux
d'un conceptdonné?

• Indépendance:est-il possiblede déclarerou de montrerque deux conceptssont
disjoints?

• Inconsistance:est-il possiblede découvrir qu'un concept est inconsistant,au
sensoù un tel conceptne peut pas avoir de représentant?

• Possessionde propriétès3 : quellessont les propriétésdétenuespar un concept,
les restrictionsassociéesà ces propriétéset leurs valeurs?

Toutesles requêtesprécédentesse ramènentà descalculsdéterminantdesrelations
de subsomption: classifierun conceptrevientà découvrirsessubsumantsles plus spé­
cifiqueset sessubsumésles plus généraux;un conceptest inconsistants'il estsubsumé
parun conceptdéclaréà l'avanceinconsistant;deuxconcepts sontindépendantssi leur
conjonctiondéfinit un concept inconsista.nt; trouver les propriétéspossédéespar un
conceptse ramèneà connaîtreles propriétésdétenuespar les subsumantsdu concept.
S'il est possiblede spécifierun algorithmede complexitépolynomialepour déterminer
les relationsde subsomptionexistantentreles concepts,alors toutesles autresformes
de requêtessont ausside complexitépolynomiale.

3.2.2 Trois définitions

La rela.tion de subsomptionse définit sur un ensembled'objets représentantdes
concepts.Le terme"objet" est à, prendreau senstrèsgénéraldeconjonctionde couples
propriété-valeur.Voici trois manièresdifférentesde présenterl'assertionA subsumeB :

3, L'exemplede requètestandardque permet de satisfairele mécanismed'héritage.
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• Définition en extension[Levesqueand Brachman,1987J : A subsumeB si l'en­
sembledes individus dénotépar A contient nécessairementl'ensembledes indi­
vidus dénotépar B. Parexemple,l'objet qui dénoteles mortelssubsumel'objet
dénotantles hommes.

• Définition en intension [Finin, 1986J [Woods, 1991J : A subsumeB si tout indi­
vidu décrit par B l'est aussi par A ; autrementdit, si l'ensembledes propriétés
d'un individu dont la descriptionest définie par B contient l'ensembledes pro­
priétésqui sont spécifiéespar A. Par exemple,l'ensembledes propriétésassocié
à l'objet qui dénoteles hommes"comprend"les propriétésassociéesà l'objet qui
dénoteles mortels.Tout objet secomposedonc d'unedescriptionpropredéfinie
par des propriétéslocales et d'unedescriptionpartagéeavecsessubsumants.

• Définition logique [MacGregor, 1988J : A subsumeB si être un individu décrit
par B implique logiquementêtre un individu décrit par A. Ainsi, pour tout x,
homme(x) =? mortel(x). Cette dernièredéfinition peut être considéréecomme
une reformulationde la définition précédente.

L'inclusion ensembliste,interprétéeen extensionou intension, ainsi que l'impli­
cation logique, induisent des relations d'ordre partiel, il en est donc de mêmede la
subsomption.En particulier, la relation de subsomptionest réflexive, A subsumeA, et
transitive: un objet B subsumépar un objet A est subsumépar tous les subsumants
de A.

Par conventionet par analogie avec une hiérarchied'héritage,la hiérarchieou
graphede la relation de subsomptionpossèdetoujours une borne supérieure,l'objet
le plus général qui subsumetous les autres objets, mais pas forcément une borne
inférieure4. Par souci d'homogénéité,les types simplescommeentier, réel, chaînede
caractères,booléen,etc., sont supposésêtre représentéspar des objetssubsuméspar
l'objet le plus général.

Les trois définitions de la subsomptionportentsur desconcepts,maisellespeuvent
égalements'employerpour déterminersi un conceptsubsumeun individu, en assimi­
lant l'individu à un concept,dont l'extensionne contientqu'un seul élément,à savoir
l'individu lui-même[Resnick et al., 1990].

3.2.3 Exemple et complexité de la subsomption

En KL-ONE, un conceptdu monderéel est décrit par un objet appeléconcept,qui
est muni de rôles ou attributset qui est comparableà un frame. Testerqu'un concept
A subsumeun conceptB sefait en comparantles descriptionsde A et de B composant
par composant[Schmolzeand Lipkis, 1983] [Schmolzeand Israel, 1983J

• Tous les objets qui subsumentA subsumentB .

• Pour tout attribut a de A, il existe un attribut b de B, qui exprimela même
propriété(inclusion de l'intensionde A danscellede B) :

4. l'ne telle borne inférieure existeen O\fEGA [Attarùi el al., 1986)
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Le type de la valeur de a subsumele type de la valeur de b.

Le domainede valeursassociéà a contient celui qui est associéà b.

L'intervalle de cardinalitéassociéà a doit inclure celui qui est associéà b.

La fonction qui implantel'algorithmeprécédents'appelleSubsumeP.Elle possèdela
propriétédeconsistance[Schmolzeand Lipkis, 1983J : si SubsumeP(A,B)est vrai, alors
l'ensembledesindividus dénotéparA contientnécessairementl'ensembledesindividus
dénotépar B. Toutefois, la fonction ne �p�o�s�s�è�~�d�e pas la propriétéde complétudecar elle
ne découvrepas forcémenttoutesles relationsde subsomptionexistantes:la fonction
retournetoujours un résultat, vrai ou échec,mais lorsqu'elleretourneéchec,il n'est
pas sûr que le conceptA ne subsumepas le conceptB.

Il a été prouvé que le problèmeconsistantà déterminerqu'un objet A subsume
un objet B est de complexitééquivalenteau problèmede la satisfactiond'uneformule
booléenne[Levesqueand Brachman,1987J.La troisièmedéfinition de la subsomption
montreque les deux problèmessont liés: A subsumeB si et seulementsi A se déduit
logiquementde B. Nous revenonSau paragraphe3.5.2 sur la complexitéde la sub­
somption,qui est en rapport avecla richessedu langagede descriptiondes concepts
utilisé.

3.2.4 La subsomption clausale

Une clauseest une disjonctionde littéraux formésde formulesatomiquespositives
et négativesqui sont elles-mêmescomposéesde termes[Changand Lee, 1973]. La sub­
somptionestune relationqui estaussidéfiniesur les clauses,elle permetdedéterminer
si uneclauseen impliqueuneautre,autrementdit, si l'informationcontenuedansune
clausen'est pas déjà contenuedansune autre.

Il existe plusieursdéfinitions de la subsomptionsur les clauses.Pour notre part,
nous distingueronssubsomptionet O-subsomption: une clauseC subsumeune clause
D si C implique logiquementD [Gottlob, 1987] ; uneclauseCO-subsumeune clauseD
si IICII ::; IIDII (le nombrede littéraux de C est inférieurà celui de D), et s'il existeune
substitution0 portant sur les variablestelle que CO ç D [Gottlob and Leitsch, 198.5]
[Stickel, 1986]. Si une clauseC subsumeune clauseD, alors l'information contenue
dans D est redondanteet D peut éventuellementêtreéliminée.En particulier,si C 0­
subsumeD, alors C est plus "courte" que D. Parexemple,P(x) subsumeet II-subsume
la disjonction P(a) V P(b), mais P(x) V P(a) subsumepra) et Q(x,y) V Q(y,x)
subsumeQ(X,.T), sansque la O-subsomptionsoit vérifiée.

Des résultatsduauxsont donc obtenusen considérantque desobjetsreprésentant
desconceptssont assimilésà desconjonctionsde littéraux [Hayes,1979] : si le concept
A subsumele conceptB, alors l'intensionde B contientcelle de A et donc A est plus
"court" que B commepour les clauses,mais B implique logiquementA, à l'inverse
des clauses.
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3.2.5 La subsomption subsumel'héritage

Il est naturel de se demanderquel rapport existeentrela relation de subsomption
et celle d'héritagedans une représentationà. objets. A premièrevue, rien ne semble
distinguerles deuxrelations:les trois interprétationsprésentéesprécédemmentrappel­
lent les interprétationsen extension,en intensionet logique de la relation d'héritage
[Brachman,1983]. Toutefois, la relation de subsomptionest plus généraleque celle
d'héritagecar elle portesur des formules booléennesqui sont des conjonctionsou des
disjonctionsde littéraux. Les descriptionsde conceptset celles des individus recou­
verts par ces conceptss'apparententà des conjonctionsde littéraux, alors que, de
façon duale, les disjonctionsde littéraux sont des clauses[Hayes,1979]. La subsomp­
tion ne relèvedonc pasdu mêmeniveaud'analyseet de descriptiondes connaissances
que1'héritage.La subsomptionsubsumel'héritage:un conceptCl hériteunepropriété
P s'il est subsumépar un conceptpossédantla propriétéP [Patel-Schneider,1991] ;
les inférencespar héritageapparaissentcommedes cas particuliersd"'inférencespar
subsomption".

Mêmesi un systèmeà. subsomptionest implantéavecun langageà objets,il estpré­
férableque les mécanismesd'héritageet de subsomptionrestentindépendants.Ainsi,
dansune représentationà. objetsoù est définie une relation de subsomption,l'héritage
peut jouer partiellementle rôle de la subsomption: si un conceptCl hérited'un con­
cept C2, alors C2 subsumeCl. Ces inférencessont simpleset relèventuniquement
du partagede propriétés.Supposonsmaintenantque le conceptPère heureuxdésigne
un père dont toutes les filles sont mariées,que Pierre est un père et qu'il possède
une fille nomméeMaTthe. Si Marthe est mariée,alors l'inférencePierre est un -Père
heureuxdoit en découlerautomatiquement;s'il apparaîtque Marthe divorce, alors
Pierre ne doit plus ôtre un Père heureux ; pour finir, si PierTe est déclaréêtreun Pèr'e
heureux,alors l'inférenceJlarthe est mariéedoit en découler.Ces inférencesne sont
pas réalisablesavec le seul mécanismed'héritage,qui ne doit donc pas être l'unique
moded'inférencedansune représentationà. objets.

L'héritageest un mécanismede partagede code et le support de la programma­
tion par réutilisation [Snyder, 1987]. Ce point de vue n'est pas pris en comptepar la
relation de subsomption: les méthodeset les réflexes ne sont pas considéréscomme
des composantsde représentationdans un systèmeà. subsomption,car il n'existepas
de sémantiqueprécisepermettantde déterminerqu'uneprocédureen "subsume"une
autre.

3.2.6 La subsomption et les exceptions

Dans une hiérarchied'héritage,si A est plus généralque B, alors toutes les pro­
priétésde A sont héritéespar B, saufen casde masquageoù une propriétéhéritable,
valeur ou méthode,est redéfinie,ou encoreen présenced'exceptionsà. l'héritage,où
un ensemblede proprié,téshéritablesest globalementignoré. Le masquagede valeurs
et les exceptionsconduisentà un raisonnementnon monotone[Reiter, 1987] : si une
propriétéaffirméeà un niveaude la hiérarchieest remiseencauseà. un niveauinférieur,
ce qui est déductiblepour les objets du niveau supérieurpeut ne plus l'être pour les
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objetsdu niveauinférieur. Certainesthéoriessur les exceptionsont vu le jour dansle
cadred'étudessur les graphesd'héritage[Ducournauand Habib, 1991] [Horty, 1991].
Dans le cadredes systèmesà subsomption,un article célèbrede R.J. Brachmanfait
encoreautoritéen la matière[Brachman,1985] : autoriserdesexceptionsà la relation
de subsomptionconduit à définir un systèmede représentationoù un éléphantest un
singe,avec l'exceptionnotablequ'il ne grimpepas aux arbres...

3.2.7 La subsomption dans les représentationsà objets

La relation de subsomptionest définie de façon très généraleau paragraphe3.2.2.
Dans ce qui suit, nous allons donnerune définition formelle de la subsomption,dans
le contextedes représentationsà objets. Nous baptisonscetterelation la subsomption
faible ou spéôalisée,par opposition à la subsomptiongénéralequi porte indifférem­
ment sur des conjonctionsou des disjonctions de termes,qui pourrait être qualifiée
de subsomption"forte". Nous considéronsdans la suite qu'un objet est une conjonc­
tionde propriétésattributs-vàlcurs(un frame muni de couplesattributs-facettespar
exemple).

Etant donné :

• un ensembled'objetsE ;

• un ensemblede propriétésP = {pi, i E I} ;

• une relation d'ordrepartiel spécifiqueè:i, dépendantde chaquePi

• un ensembleQ = {qj, j E J} depropriétésdéductibles:la valeurd'unepropriété
qj dépenddes valeurs des propriétésPi et se calcule grâce à une méthodede
partagede propriétéspécifiquenotéeA1P.

l';ous dirons qu\m objet 01 appartenantà E subsumeau sensdes représentations
à objet (faiblementou de façon spécialisée)un objet 02 appartenantà E si :
pour tout i E l, Pi(Ol) è::i pi(02), où Pi(Ol) dénotela propriétéPi pour l'objet 01.

La relation d'ordre partiel résultante,notée è::, est une relation d'ordre partiel
"produit", définie commela conjonctiondes ordrespartielsspécifiquesè:i pour i E J.

Si 01 subsumefaiblementOE, alors, pour tout j E J, la valeurde qj (02) sedéduit
par l'intermédiairede ""v1P des valeursdes propriétésPi associéesà 01.

La relation d'héritageest un cas particulier de subsomptionfaible: un objet 01
subsume(au sens de l'héritage) un objet 02 si 01 est un ascendantde 02 dans
le graphe d'héritage. Plus précisément,l'ensembled'objets E s'identifie au graphe
d'héritage;l'ensemblede propriétésP, tout commel'ensembleQ, fait référenceaux
propriétésdesobjets,quellesqu'ellessoient (les propriétéss'héritentde façon uniforme
[Ducournau and Habib, 1989]) ; les relations d'ordre partiel spécifiquesdépendent
du type des objets (un exemplede telles relations est présentéau paragraphe3.3.3,
page109).
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La définition d'unerelation de subsomptionfaible dansl'universdesgraphesnous
offre un autreexempleimportant,repris d'ailleursdansle contextedesgraphesmolé­
culairesau chapitre5. Soit E un ensemblede graphesayant des nœudset des arêtes
étiquetés;une relation d'ordre partiel �~�n définie sur l'ensembledes nœudsN ; une
relation d'ordre partiel �~�a définie sur l'ensembledes arêtesA. Un graphe GI (=
(NI,AI)) subsume(au sensdes graphesétiquetés)un grapheG2 (= (N2,A2)) si:

• G1 est un sous-graphede G2 (au sensstandardde la théoriedesgraphes).

Il n'existepas de définition généraledu partagede propriétés,qui est spécifique
à l'applicationenvisagée.Nous donnonsau paragraphe5.4 (cf. page194) un exemple
possiblede tel partage.

Sauf mentionexplicite du contraire,subsomptionsignifie désormaissubsomption
faible.

3.3 La classification

3.3.1 Un algorithme de classification

Dansla suite, le terme"objet" continueà désignerde façon généralela description
d'un conceptsous la forme d'une conjonctionde propriétésattributs-valeurs.Etant
donnéune relation de subsomptionfaible, et un ensembled'objetsorganisésen hié­
rarchiepar l'intermédiairede cetterelation, la classificationest l'opérationqui permet
de placer un objet X dans la hiérarchie,en recherchantles objets A qui subsument
X et les objets B qui sont subsuméspar X, sansqu'aucunede ces relationsde sub­
somption ne soit explicitementspécifiée.X est soit une nouvelledescription,soit une
descriptiondéjà présentedont certainescaractéristiquesont été modifiéesou doivent
être précisées.Le processusde classificationd'un objet X dans une représentationà
objetss'appuiesur la comparaisonde X avecles objetsprésentsdansla hiérarchieet
met en valeur les relationsde subsomptionqui existententreX et cesobjets.

Le processusde classificationse décomposeen trois étapesprincipales:recherche
dessubsumantsles plus spécifiquesou SPs,recherchedessubsumésles plus généraux
ou SPG, et mise cn place des relations entre l'objet à classer,ses subsumantset ses
subsumés.L'algorithmequi est présentédans la suiteest inspiré de celui qui est uti­
lisé en KL-O.'Œ [Lipkis, 1982] ; il est indépendantde la sémantiquede la relation de
subsomptionutilisée; la seulecontrainteimposéeest quela relation employéesoit une
relation de sub<:omptionfaible.

L'algorithmepeutévidemmentêtreutilisé avecla relationd'héritagepour gérerun
graphed'héritageou encorepour découvrir les relationsde généralisation/spécialisa­
tion qui existententrede nouveauxobjetset les objetsdéjà présentsdansle graphe.
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fonction comparer (X, 0*)
si 0* est marqué

alors ne rien faire
SIllon marquer 0*

si 0* ne subsumepas X
alors retourner {}
sinon si 0* est une feuille

alors retourner {D*}
SIllon SPS �~ {}

pour chaquedescendantD* de 0* faire
SPS �~ SPS U comparer (D*,X)

SI SPS = {}
alors retourner {D*}
sinon retourner {SPS}

Figure 3.1. Comparaisonentre l'objet courant 0* et l'objet à classerX lors de la
recherchedessubsumantsles plus spécifiquesde X.

La recherchedes subsumantsles plus spécifiques

Dans ce qui suit, les objetsappartiennentà une hiérarchiebornéesupérieurement
par un objet appelé la mcine de la hiérarchie,qui subsumetous les autres objets
présents.Les subsumantsles plus spécifiquess'obtiennenten parcourantla hiérarchie
en profondeur,en partantde la racine. La hiérarchien'estexploréeque partiellement,
car les sous-hiérarchiesdont les maximauxsont des objets incompatiblesavec l'objet
à. classersont élaguées.La figure 3.1 montre comments'effectuela comparaisonde
l'objet courant 0* avecl'objet à classerX.

Si 0* ne subsumepas X, alors la sous-hiérarchiede racine 0* est élaguée,Aucun
descendantde 0* ne peut subsumer"y car la relation de subsomptionest transitive.
L'exploration se poursuit à. partir du premier frère de 0* faisant encorepartie de
l'ensembledes objets à explorer. Si 0* subsumeX, alors 0* est temporairementle
subsumantle plus spécifiquede la sous-hiérarchieen cours de traitement.Si 0* est
une feuille de la hiérarchie,alors l'explorationest terminéepour la brancheen coursde
traitementet 0* est le subsumantle plus spécifiquepour cette branche.Si 0* n'est
pas une feuille, l'explorationse poursuit en profondeurà partir de 0*. Si aucun des
subsumésde 0* ne subsumeX, alors 0* est déclarésubsumantle plus spécifiquede
la sous-hiérarchieen cours de traitementet il est ajouté à. l'ensembledénotépar la
variable locale SPS, qui contient les subsumantsles plus spécifiquesdéjà trouvés. Le
parcourscontinuejusqu'àce tous les objets de la hiérarchieaient étéexaminés.

Dans les systèmesà subsomption,les conceptssont divisés en conceptsprimitifs
et conceptsdéfinis. Dans certains cas, les conceptsprimitifs sont ignorés lors de la
recherchedes subsumantsles plus spécifiquesd'un conceptà mettreen placedans la
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Figure 3.2. Les SPG ne sont pas forcémentles descendantsimmédiatsdessps.

hiérarchie(cf. page129).

La recherchedes subsumésles plus généraux

La secondepartiedu processusde classificationconcernela recherchedessubsumés
les plus généraux(sPG). Puisquela relationde subsomptionest transitive,l'obtention
des subsumantsles plus spécifiquespermet de focaliser cette recherche:il suffit de
n'explorerque les descendantsdesSPS qui possèdentles mêmespropriétésque l'objet
à classer...Y, descendantsqui sont des conceptsou des représentantsde concepts.

Si {D} désignel'ensembledes descendantsdes SPS et D* le descendantcourant,
l'explorations'effectuesur {D} de la façon suivante:

• Si )( subsumeD*, alors D* fait partie des subsumésles plus généraux.

• Si X ne subsumepas D*, alors l'exploration se poursuit en profondeursur les
descendantsde D*, jusqu'àce qu'unélémentsoit un subsuméde X ou bien que
D* n'ait plus de descendants.

Les SPG d'un conceptne sont pas forcémentles descendantsimmédiatsde sesSPS

commele montre l'exemplede la figure 3.2 [Finin, 1986]. L'objet Objet-Vivant-Sexué
est subsurrH',par l'objet Objet-Vivant. Il ne subsumepas les descendantsimmédiats
de Objet-Virant, à savoir Animal et Plante, mais leurs descendantsAnimal-I'vlâle,
Animal-Femelle.Plante-Mâle et Plante-Femelle.

Insertiond'un objet dans la hiérarchie

Lorsque les subsumantsles plus spécifiqueset les subsumésles plus générauxont
étédécouverts.denouveauxliensexprimantles relationsdesubsomptionexistantentre
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Figure 3.3. Redondancesà. détecteret à. supprimerlors de la miseen placedes liens
subsumant-subsumé.

cesobjetspeuventêtremis en place.En particulier,de nouveauxliens d'héritagesont
construitslorsquela relation de subsomptionest identifiée à. la relation d'héritage.La
mise en place de liens entre X et ses subsumantsles plus spécifiquesne pose aucun
problèmeparticulier. En revanche,l'opérationd'insertionpeut provoquerl'apparition
de liens ou arcs de transitivité qui sont considéréscommeredondantset qui doivent
être supprimés(cf. Fig. :3.3). Rappelonsqu'un arc de transitivité relie deux objets
comparablesmaisnon consécutifsdansle graphede la relationconsidérée,ici la relation
de subsomption.en arc de transitivité ('st redondant,mais, à. l'inverse des arcs de
transitivitédoublantuneexceptionà l'héritage,il n'estpascontradictoire(cf. page49).
Supprimercetteredondanceconsistesimplementà. supprimerl'arc de transitivité. En
dehorsdu casqui vient (l'êtreévoqué,les liens déjà.existantsentreles objetsdu graphe
ne doivent pasêtre modifiés (cf. Fig. 3.3).

Lorsque ){ est un objet ci('jà présentclans le grapheet que le processusde clas­
sification a modifié la place que X y occupait, deux cas peuventse produire. Dans
le premier cas, de nouveauxliens de subsomptionsont préciséset les liens existant

, 'cl 'L lI""" d' b' lprece emrnentsont conserves. e seconc cas concerne es . lIllgratlOns 0 Jets: es
anciensliens ne sont alors pas forcémentconservés,mais ce problèmen'estpas traité
ici [);guyen and Rieu, 1989] [Kim, 1990].
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Le processusde classificationpermetd'insérerun nouvelobjet dansunehiérarchie
d'objets,en accordavecles informationsprésentesdansla hiérarchie.Parconséquent,
un tel processuspeut égalementêtre utilisé à une autre fin, celle de la construction
incrémcntiellede la hiérarchieelle-même.Une telle tâche est similaire à celle effec­
tuée par les systèmesde formation incrémentiellede concepts[Gennari et al., 1989]
(cf. § 4.2.-5). Dans cette optique, le processusde classificationse présentedonc na­
turellementcommeun outil d'aide à. l'acquisitionde connaissances[MacGregorand
Burstein,1991]. enexemplede constructionincrémentielleet dynamiquedehiérarchie
d'objetsà. raide du processusde classification,la hiérarchiedes structuresréactives,
est donnéau chapitre5 (cf. page191).

3.3.2 Classification dans un graphe d'héritage

Dans ce paragraphe,la relation de subsomptionest assimiléeà la relation d'hé­
ritage et le processusde classificationest appliqué à des objets faisant partie d'un
graphed'héritage.

Classificationinteractiveen héritagesimple

Dans [Finin, 1986], T. Finin présenteune méthodede classificationinteractiveet
incrérnentiellcqui reposesur un parcoursen profondeurd'un arbred'héritagesimple.
Le processusde classificationguideet i)ie!e l'utilisateurà compléterla descriptiond'un
nouvelobjet X à insérerdansl'arbred'héritage,grâceà unesériede questionsrésultant
de comparaisonsfaites entre );' et les objets existants.Ainsi, seule une description
partielle de ..Y est nécessaireau départ de la classificationet aucuneconnaissance
préalabledes objetsdéjà présentsn'est utile.

Deux stratégiesguident la classification.La. première,dite classificationpar profil
d'attributs,consisteà. choisirun attribut dansX, puis à, rechercherl'ascendantcommun
le plus spécif1que,au sensde l'hérita.ge,parmi tous les objets possédantcet attribut.
Cet ascendant.noté A dans la suite, constituele nœudde l'arbre d'héritageà partir
duquel cornrncncela classification. Si A subsume./Y au sens de l'héritage, alors A
devient le subsumantle plus spécifique,A étant le seul subsumanten héritagesimple.
Lors de cettecomparaison,tous les attributs de A sont examinéset l'utilisateurpeut
sc voir sollicité pour approuverou réprouver l'adjonction de certainsattributs à X,
qui est supposéavoir une description incomplète.Si aucun ascendantcommunn'est
trouvé ou aucunerelation de subsornptionn'est établie,un autre attribut est choisi,
l'utilisateurn'étantsollicit(, qu'enderniC'l' recours.

La secondestratégie,dite �s�t�r�a�t�(�~�q�i�t par fJ'clusion, s'appuiesur le fait qu'àchaque
étapede la classification.l'ascendantde X clans l'arbre d'héritage,noté SUPER, qui
est aussi le suhsurnantle plus spécifiquede X au sensde la relation d'héritage,est
unique. A chaqueétapede la descentedansJ'arbred'héritage,seul un descendantde
SUPER peut dew'nir le procha.ina.scenda.ntde ,\'. Si aucundescendantde SUPER ne
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subsumeX au sensde l'héritage,alors l'ascendantde X resteSUPER et la classifica­
tion continueavecla recherchedesdescendantsde X. Si un seuldescendantdeSUPER
subsumeX, alors il devient l'ascendantde X, à. condition que la descriptionde X soit
compatibleavecles attributssupplémentairesquepourraitdétenirle descendantet que
ne détiendraitpas X. L'utilisateur se voit alors sollicité pour approuverl'adjonction
de tels attributset leur ensemblede valeurs.Lorsqueplusieursdescendantsde SUPER
subsumentX, ils sont triés aprèsun exameninteractifde leurs attributsde façon à. ce
qu'il ne resteplus qu'un seul subsumantpossible,pour ainsi se retrouverdans le cas
précédent.

Cetteapprochede la classification,qui fait jouer un rôle très actif à. l'utilisateur,
a conduit à. certainesétudessur l'interactivité, qui préconisentla créationde profils
d 'l1hlisate'Urs auxquelssont associésdes questionnairestypiquesguidant le processus
de classification[Rich, 19ï9] [Finin and Drager, 1986].

Un exempleen Shirka

Shirka est un langagede frames, dont les frames se répartissenten objets géné­
rateurs, les schémasde classe, et en objets terminaux, les schémasd'instance, qui
ne peuventpas être instanciés5 [Rechenrnann,1988]. Toutes les entités,schémas,at­
tributs, facettesou procédures,sont des schémas,et tout schémaest instanced'un
schémade classe.

La figure 3.4 montrela définition de la classePersonne.L'attribut sorte-derepré­
sentele lien d'héritageet sa valeur indiqueque le schémaPersonneest unespécialisa­
tion du schémaobjet, qui est la racinedu graphed'héritagemultiple. Tout attribut
possèdeobligatoirementun type, introduit par l'une des deux facettesde typage$un
ou $liste-de,type qui est éventuellementrestreintgrâceaux facettes$intervalle
et $domaine.Les musiciens,qui forment une catégorieparticulièrede personnes,sont
décrits par la classeMusicien, spécialisationde Personne.Un musicien spécifique
commeAlbert est représentépar une instancequi est rattachéeà saclassepar un lien
est-un(cf. Fig. 3..5). Les valeursdesattributsdéfiniesdansAlbert, introduitesgrâce
au symbole=, doivent respecterles spécificationsde la classé.Une instancen'estque
rarementunedescriptioncomplète;elle ne contientque les valeursconnueslors de sa
définition; les autresvaleurssont retrouvéespar héritage,par calcul, par filtrage ou
encorepar classification.

En Sbirka, le filtrage permet de calculer la valeur d'un attribut en parcourant
les instancesd'une classedonnéeet en ne retenantque celles qui satisfont certains
critères. La classification permet de trouver la position d'une instance,nouvelle ou
ancienne,en parcourantla hiérarchiedes classeset en ne retenantque les classesles
plus spécifiquescompatiblesavec la structurede l'instance[Pivot and Prokop, 1987].
Le graphed'héritageest divisé en familles qui sont déterminéespar les sous-graphes

G. Schémade classeet schémad'instancesont respectivementabrégésen classeet instancedansla
suite.

G. Les facettes$valeur,$defautet le symbole= différencient explicitement une valeur partagée
par toutes IfS instancesd'une classe, une valeur pouvant être redéfinie et une valeur affectée à un
attribut dansune instance.
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{Personne
sorte-de= objet
nom $un chaine ;
prenom $liste-de chaine
age $un entier

$var-nom a
$sib-exec{Soustraction

valeurl $valeur *annee-courante*
valeur2 $var<- annee-naissance
resultat $var-> age}

date-de-naissance$un {Date
annee $var-nom annee-naissance}

enfants $liste-dePersonne;
coaequales$liste-de Personne

$sib-filtre {Personne
lui-meme $var-> coaequales
age $var<- a}}

{Musicien
sorte-de=Personne;
specialite$liste-de Specialite

$domaineCompositionArrangement Interpretation}

{Albert
est-un=Poly-Instrumentiste
nom = Il MarqueurIl ;

prenom = "Albert Joseph"
date-de-naissance=date-123}
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Figure 3.4. Le schémade classePersonne,une de ses spécialisations,Musicien et
le schémad'instanceAlbert. �l�~�n filtre est associéà l'attribut coaequales.Il permet
de retrouver la. liste des instancesde la classePersonneayant le mêmeâge qu'une
personnedonnée.

d'héritagedont les racines sont les sous-classesdirectes d'objet. Ces racines sont
appeléeschefs de famille et elles définissentune partition du graphe d'héritage,au
sensoù un attribut est supposéavoir la mêmesémantiquechaquefois qu'il est utilisé
à l'intérieur d'une famille (il. l'image des attributs associésà un concepten TROPES,

voir le paragraphe:2.3.3).

L'algorithmede classificationest fondé sur le parcoursd'unefamille en profondeur.
Il s'appuiesur un processusdi t de spécialisationqui consisteà vérifier que les caracté­
ristiquescl 'une instancedonnéesont compatibles aveccelles de la classevers laquelle
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Objet

�~�t�~
Personne Date Spécialité

t
Musicien

�/�t�~
Saxophoniste Pianiste Batteur

"J/
Poly-Instrumentiste

t
Albert

Figure 3.5. Fnepartie du graphed'héritagecontenantla famille Personne.

on souhaitespécialiserl'instance,c'est-à-direla classequi devrait devenirunenouvelle
classemère de l'instance. Classifier une instancerevient donc à trouver l'ensemble
des classesdu graphevers lesquellesl'instancepeut être spécialisée.La classification
s'effectueavecl'hypothèsedu mondeouvertet son résultatest constituéde trois listes
de classes!: les classessûresdont fait partie la future classemère de l'instance,les
classesimpossiblesqui ne peuventpas être des classesmèreset les classespossibles,
pour lesquellesmanquentcertainesinformations pour qu'unedécision soit prise. La
classificationest interactiveet, lorsqu'unattribut n'estpas valué, le systèmecalculesa
valeur s'il existe un réflexe si-besoinpour le faire, sinon il la demandeà l'utilisateur.
Cne explicationest associéeà chaqueéchec(classeimpossible)ou demi-échec(classe
possible)du processusde spécialisation.

La �s�p�(�~�c�i�a�l�i�s�a�t�i�o�n d'une instance1 de classe initiale Ci vers une classecible C
s'effectuecommesuit:

• Cne marqueSÛT est associéeà toutes les superclassesde Ci jusqu'àce que F
soit marqué.F étant le chefde famille ou bien la "superclassecommunela plus
spécifique"à. Ci et à C. La relationd'ordredéfinissantla "superclassecommune
la plus spécifique"est la relationd'héritage:uneclasseest plus spécifiquequ'une
autresi la premièrehérite de la seconde.

7. Les termes"sùr", "possible" et "impossible" caractérisentaussi les trois catégoriesd'objetsdans
un graphed'héritagelors cl 'Ull fil trage (cf. § 2.1.4), avec une significatioll légèrementdifférente. Pour
la classification,toute superr/assed'uneclassesùre est sùre. Pour le filtrage, toute sous-classed'une
classesùre est sure. mais la superclassed'une classesûre peut n'ètre que possible.
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• La partie du graphe d'héritagecomposéede la sous-famille contenant C est
ensuite parcourueen profondeur à. partir de F. La structure de l'instance1
est comparéeavec celle de chaqueclassede la sous-famille.Le traitementdes
attributs se fait conformémentà. une série de règlesétablissantles contraintes
devant être satisfaitespar les valeurs des attributs [Pivot and Prokop, 1987] :
les typeset les valeursdesattributsde 1 doivent vérifier les contraintesdéfinies
dans chaqueclasseexaminée.Si 1 est compatibleavec une classe,celle-ci est
marquéeavec sûr. Si une classepossèdeun attribut qui n'existepas dans l,
deux cassont possibles:soit la valeurde cet attribut peutêtrecalculée,soit elle
est demandéeà. l'utilisateur.Si cettevaleur ne peutêtredéterminéedansl'un ou
l'autrecas,la classeest marquéeavecpossible,ce qui impliqueen particulierque
les sous-classesde cetteclassepourront au mieux être marquéesavec possible.
Dans tout autre cas, la classeexaminéeest marquéeavec impossible,de même
que sessous-classes,qui seront ignoréesultérieurementdans le parcours.

• Le processusde spécialisationse termine lorsque la classeC est marquéeavec
sûr, impossibleou encorepossible.

Examinonspar exemplecommentse déroulela spécialisationde l'instanceAlbert
vers la classeTri-Athlete,dansla famille dont le chefest l'objet Personne[Pivot and
Prokop, 1987]. Au cours du processusde spécialisation,les classesPoly-Instrumen­
tiste,Saxophoniste,Pianiste,Batteur,Musicienet Personnesont marquéesavec
sûr. La classePersonne,chef de famille, représentela superc1assecommunela plus
spécifiqueà. Poly-Instrumentisteet à Tri-Athlete. L'instanceAlbert peut être
spécialiséeversTri-Athlete si et seulementsi elle peut l'être vers Nageur,Cycliste
et Coureur.L'appariementde l'instanceAlbert avecla classeSportif ne peut réussir
que si l'utilisateur répondpositivementà la questionQuelle est la valeur de l'attribut
pratique-un-sporfpour Albert ? puisqu'il n'existeaucunautremoyende trouver la va­
leur de cet attribut (cf. Fig. 3.6). Supposonsque ce soit le cas,une questionsimilaire
est alors poséepour trouver la valeur de l'attribut specialiteassociéaux classes,
dans l'ordre, Nageur,Cyclisteet Coureur.L'utilisateur a tout le loisir de deman­
der des informationssur les domainesde valeurs acceptableslorsqu'il a des trous de
mémoire.Supposonsque les réponsesfaites aux trois questionsprécédentesaient été
Nage,Velo et Course.Les classesNageur.Cyclisteet Coureursont alors marquées
avec sûr et il ne resteplus qu'à. vérifi.er que l'instanceAlbert est compatibleavec la
classeTri-Athlete. Ceci nécessitede connaîtrela valeurde l'attribut de type booléen
resistance.OL le réflexesi-besoinassociéà. cet attribut dansla classeTri-Athlete
retournevrai si l'instanceà. laquelleil estappliquéest de type Saxophoniste.Comme
c'est le cas (ouf �~�)�, l'instanceAlbert peut êtrespécialiséevers la classeTri-Athlete.
Si la réponseà.l'unedesquestionsposéeslors du parcoursdu graphen'estpasconforme
à ce qui est attendu,la spécialisationde l'instanceAlbert vers la classeTri-Athlete
échoue.

La classificationenTROPES(cf. §2.3.3) reposesurdesbasessensiblementidentiques
[\tlarirîo Et al., 1990] :

• Toutesuperclassed'uneclassesûreest sûre.



108 3. Le raisonnementdans unereprésentationà objets

{Sportif
sorte-de=Personne;
pratique-un-sport$un booleen ;
specialite$liste-deSpecialite

$domaineNage Velo Course Perche Javelot}

{Nageur
sorte-de=Sportif ;
specialite$domaineNage}

{Tri-Athlete
sorte-de=Nageur Cycliste Coureur ;
resistance$un booleen

$sib-exec{Saxophoniste?
valeur! $var<- est-un ;
resultat $var-> resistance}}

Figure 3.6. Détail des classesSportif, Nageuret Tri-Athlete.

• Toutesous-classed'uneclasseimpossibleest impossible.

• Toutesles classessœurs8 d'uneclassesûresont impossibles,car une instancene
peut dériver que d'uneseuleclassedansune perspective.

• "Cn pont a la mêmeétiquette,sûr, possibleou impossible,quelquesoit la pers­
pective considérée.Si une classedans un pont est marquéesûre, alors toutes
les classesdu pont deviennentsûres,ce qui permetde déduire rapidementdes
informationssupplémentaires.

Cn schémad'instancene peut existersi sa classen'existepas. Toutefois, contrai­
rement à l'usageen vigueur dans un langagede classes(cf. page 27 et § 3.3.4), il
est possiblede classeret d'enrichir une instancede la classela plus généraleappelée
objet, car tout schémaest un prototype, la structured'une instancen'est pas figée
et peut évoluerà. tout moment,par adjonction,suppressionou mêmedéplacementde
propriétés.

3.3.3 Une approche réflexive et répartie

Dans l'étude qui suit, le processusde classificationest envisagéedans le graphe
cl 'héritagecl 'une représentationà objets réfiexive.

8. Classesqui sont "au mèmeniveau" dansla perspectivepour la relation d'héritage.
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Réductionde l'espacede classification
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L'espacedefiltrage d'unepropriétéestgénéralementidentiqueaugraphed'héritage
dans son entier (cf. § 2.1.4). Appelons espacede classification l'ensembledes objets
qui doivent être exploréspendantle processusde classification,lors de la recherche
dessubsumantset des subsumés.Commepour le filtrage, si aucuneinformation n'est
disponible,l'espacede classifications'identifieau graphed'héritage.Il est possiblede
réduireconsidérablementcet espacedansune représentationà objetsréflexive.

Tout attribut A est représentépar un attribut-objet de mêmenom A, qui fixe
un attribut appelémaximauxayant pour valeur l'ensembledes objetsmaximauxpour
l'attribut (cf. page46 et figure 2.13). L'espacede filtrage d'un attribut A estdéterminé
par la réuniondessous-graphesassociésà sesmaximaux(réunionau sensindiquéà la
figure 2.5). Parextension,l'espacede classificationd'unobjet est défini par la réunion
desespacesde filtrage des attributs de l'objet. Parexemple,si un objet 0 possèdeles
attributs Al, A2 et A3, l'espacede classificationde 0 est constituépar la réunion
des maximaux qui fixent Al, A2 et A3 dans le graphed'héritage.Ces maximaux
sont mémorisésdans les attributs objets décrivant Al, A2 et A3. L'utilisation de
ces informations réduit considérablementle volume des calculs nécessaireslors du
processusde classification.

Tout objet possèdenaturellementuneautreinformation réflexive qui est la liste de
sesattributs,notonsla attributs.Lorsquecettelisteestaccessible,il estpossiblede la
trier selonun certaincritère(commeenclassificationinteractive,avecunestratégiepar
exclusion,voir page104), ou encorede la restreindreà certainsattributs importants.
Dans le derniercas,la classificationde l'objet est partielleet ne reflètequele point de
vue des attributsqui ont étéutilisés lors de la classification.

Si l'espacede recherchedessubsumantspeutêtreréduit lors du processusde classi­
fication, il est égalementpossibledeminimiserle volumedescalculslors de la recherche
des subsumésles plus généraux.L'ensembledes subsumantsles plus spécifiquesd'un
objet à classerX ne correspondpasforcémentà l'ensembledesobjetsmaximauxpour
les propriétésde X. Toutefois, si X fixe un nouvel attribut A, alors X est l'unique
objet maximal pour A. Dans ce cas, la recherchedes subsumésles plus générauxde
X devient inutile: aucun objet ne peut dériver de X, car il devrait alors posséder
l'attribut A.

Approcherépartieet sémantiquedes facettes

Bien que l'étudequi suit concernel'héritage, l'approcheprésentéeest genenque
et peut s'employeravec toute relation d'ordre partiel déterminantune relation de
subsomptionfaible. Les règlesqui suivent peuventêtre vues commeles spécifications
de relationsd'ordrepartiel associéesaux facettes(cf. § 3.2.7).

Lors du processusde classification,les objetssont comparéscomposantpar com­
posant. L'implantation du test de subsomptionpeut être répartie en un ensemble
de méthodesqui sont adivées par envoi de message."Cne méthodegénérale,notée
subsumep,est associéeà la racine du graphed'héritage.Elle est définie de la façon
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suivante:un objet 01 subsumeun objet 02 si chacundescomposantsde 01 subsume
le composantcorrespondantde 02. Les composantsd'un objet sont sesattributs,les
composantsd'un attribut ses facettes.La méthodesubsumepest redéfiniepour tous
les objets pour lesquelsil existeun test spécifiqueplus efficace. En particulier, attri­
buts et facettessont des objets à. part entièreet peuventdonc posséderleur propre
méthodesubsumep.Notons al l'attribut A dansl'objet 01 et a2 le mêmeattribut A
dans l'objet 02. Le test sur les attributs est défini de façon généralepar: l'attribut
al subsumel'attribut a2 si les valeursassociéesaux facettesde al subsumentcelles
qui lui correspondentdans a2.

Les facettessont à. leur tour prisesen comptede la façon suivante:

• Typage (facettes$un et $liste-de): le type de al doit subsumerle type de
a2. Si le type de al est simple, entier, chaîne,booléen,etc., alors celui de a2
doit lui êtreidentique9 • Si al définit une relation,alors le co-domainede al doit
subsumerle co-domainede a2 ; autrementdit, le co-domainede al doit êtreun
ascendantdu co-domainede a2 dans le graphed'héritage.Les caractéristiques
qui viennentd'êtreexplicitéessont valablespour tout attribut, qu'il soit mono­
valué ou multivalué, puisquela facette$liste-de,tout commela facette $un,
n'admetqu'un seul argument.

• Restrictionde type (facettes$domaineet $intervalle): le domaineou l'inter­
valle de valeursassociéà. al doit contenircelui qui est associéà a2.

• Cardinalitê(facettes$min et $max) : l'intervalle de cardinalitéassociéà al doit
contenir l'intervalle de cardinalitêassociéà a2 (l'intervalle de cardinalitéd'un
attribut est bornéinférieurementpar la valeur de la facette$min et bornésupé­
rieurementpar la valeur de la facette$ max).

• Valeurpardéfaut (facette$defaut):unevaleurpardéfautpouvantêtremasquée
à. n'importequel niveau de la hiérarchied'héritage,les valeurspar défaut de al
et de a2 doivent simplementet commeil se doit, respecterles spécificationsde
type qui leur sont associées.

• Valeur (facette$valeur) : une telle valeur est considéréecommefixe. Si al est
monovalué,alors la valeur de a2 doit être identiqueà celle de al. Toutefois, si
al est multivaluéet que la cardinalitémaximalen'est pas atteinte,la valeur de
a2 peutêtrecomplétéeen accordavecles spécificationsassociéesà a2. Pourque
soit respectéela priorité desfacettes(cf. §2.1.3et figure 2.7), il est vérifié qu'une
facette$valeurdans al ne subsumepas une facette$si-besoinou unefacette
$defaut dans a2.

• Si-besoin(facette$si-besoin):seulefacetteprocéduraleà. êtrepriseen compte,
il est vérifié, pour les raisons évoquéesdans le cas ci-dessus,qu'une facette
$si-besoindans al ne subsumepas une facette$defautdans a2.

g. Les typessimplesprimitifs ne possèdentpas de sous-types.



3.3. La classification 111

• Les facettesprocédurales$si-possible,$si-ajout,$si-enleveet $methode
ne sont pas prisesen compte.

Les points précédentsdéfinissentunesémantiquepour les facettesd'un langagede
frames.Cettesémantiqueest prochede celle qui est adoptéedansle langageOBJLOG

[Dugerdil, 1988]. Dansce qui précède,l'attribut al est soit héritépar 02, soit redéfini
par a2 dans 02. Dans les deux cas, al et a2 portent le mêmenom. Il n'existeaucun
moyen, sans interventionextérieure,de déterminerque deux attributs al et a2 de
noms différentsont la mêmesémantique(ou sont synonymes),mêmesi leurs facettes
vérifient les conditionsprécédentes.Ainsi, l'attribut mère associéà l'objet Personne
et l'attribut épouseassociéà l'objet Hommeont le mêmeco-domaine,l'objet Femme,
et la mêmecardinalité,mais n'ont aucunerelation entreeux.

Le test de subsomptiondéfini sur les facettesest uneadaptationpour les représen­
tations à objets du test utilisé dans les systèmesà subsomption.Toutefois, dans ces
systèmes,le test s'appliqueuniformémentà l'ensembledes concepts,alors que dans
l'approcherépartie,il peut êtreredéfini pour n'importequel conceptou composant,à
partir du momentoù l'utilisateuren ressentla nécessité.

3.3.4 Classification dans les langagesde classes

Décrire des conceptsavec une approcheclasse-instanceconsisteà représenterà
l'aidede classeslesconceptsles plusgénéraux,puis à spécialisercesclassespour décrire
des conceptsqui dériventde ces conceptsgénéraux.Les objetsparticuliersmanipulés
dansles applicationssontdesinstancesde cesclasses.Uneclasseencapsuledesdonnées
et desprocédures;lescaractéristiquesd'uneinstancene sontgénéralementpasvisibles
depuis l'extérieur, contrairementau modèle des prototypessur lequel reposentles
langagesde frameset les représentationsà objetsconsidéréesjusqu'àprésent.Or, pour
classerun objet, uneinstanced'uneclassepar exemple,il estnécessairede connaîtresa
structurepour pouvoir la comparerà cenedes objets déjàexistants.1'encapsulation,
qui est un des principesde basedes langagesde classes[Snyder,1987], apparaîtdonc
commeun des obstaclesles plus sérieuxau raisonnementpar classification.

Si classerune instancerevient à trouver sa classed'appartenance,alors une telle
opérationn'a pas de sens dans un langagede classes,puisqu'uneinstancene peut
exister que si sa classea été crééeau préalable.Le processusde classificationpeut
éventuellementconsisterà rechercherles classespartageantune partie de leur struc­
ture et de leur comportementavecune classedonnée.Cependant,une telle démarche
soulèveplusieursproblèmesqui sont difficiles, voire impossiblesà résoudre.En parti­
culier, commentreconnaîtreque deux variablesont la mêmesémantique,qu'un com­
portementen spécialiseun autre?

Par ailleurs, la modification dynamiquedu graphed'héritagen'est pas autorisée
dansles langagesde classescompiléscommeC++ [Stroustrup,1989] ou Eiffel [Meyer,
1990], mais elle l'est dans les langagesde classesà typage dynamiquecommeCLOS

[Keenc, 1989] ou les Flavors [Yloon, 1986]. Dans ces langages,une classepeut aussi
être redéfiniedynamiquementpar adjonction ou suppressionde variables.La mise à
jour des instances(["une classe�r�e�d�~�f�i�n�i�e�, de ses sous-classeset de leurs instancesest
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automatiquementassuréepar le système.Lorsquela redéfinition entraîneun change­
ment de structuredes instances,la transformationn'esteffectivementréaliséequ'àla
premièreopérationd'accèseffectuéesur les instances.Elle peut s'accompagnerd'une
interventionde rutilisateurpour initialiser les nouvellesvariablesou modifier la valeur
desanciennespar exemple.

Soulignonspour terminerquele traitementd'objetsévolutifsestunepréoccupation
relativementanciennedansles basesdedonnés[NguyenandRieu,1989] [Kim, 1990],et
quele modèledesprototypesa souvent étéretenupour représenterdesobjetsévolutifs
dansle contextedes classes[Borning, 1986] [:VEttal et al., 1986] [Stein et al., 1989].

3.4 Extension de la subsomption

3.4.1 Co-subsomption:= subsomption + composition

Un objet compositeest formé par l'agrégationd'un certain nombred'autresob­
jets appelésses composants,qui décrivent chacun une partie de l'objet composite
(cf. § 2.3.2). Les composantssont liés à l'objet compositepar une relation partie de,
de relation inversecomposéde.

La compositiond'objetspeut être envisagéesous un angle différent dans une re­
présentationà objets:un objet peut êtreconsidérécommeuneforme "faible" d'objet
composite,dont les composantssont accessiblespar l'intermédiairede ses attributs
typés. De tels attributs définissenten réalité des liens de composition,et leur valeur
est un ensembled'objetsreprésentantles composants.Par exemple,une moléculeest
composéed'atomeset de liaisons; elle est représentéepar l'objet Molecule,qui pos­
�s�(�~�d�e deux attributs, atomeset liaisons,le premiermémorisantla liste des atomes
et le secondla liste desliaisons de la molécule(cf. § 5.3.3). Cependant,à l'inversedes
objetscompositesstandard,une méthodespécifiquede créationde représentantsdoit
êtreconçue,qui est chargéede la créationet de la miseen placedes représentantsdes
composants.Cettefaçon d'envisagerla compositiond'objetspeut pallier certainsdes
inconvénientsliés au formalismedes objets compositesprésentéau paragraphe2.3.2 :
traitementdes cas où le nombrede composantsest inconnuà l'avance(typiquement
le cas des molécules),séparationexplicite de composantsde mêmetype existanten
plusieursexemplaires,expressionde liens de composition"multiples" (le mêmeatome
est à. la fois composantcl\me moléculeet d'uneliaison).

Pour gérerexplicitementles objets compositesfaibles et le partagede propriétés
avec les composants,nous définissonsla relation de co-subsomption10 : un objet 01
co-subsumeun objet 02 si 01 est un composantde 02. Le sensqui est donnéici à
"composant"est le premier sensfonctionnel composant-compositedécrit à la figure
2.1ï [\Vinston et al., 1987] : 01 décrit le type d'un composantde 02, ce qui setraduit
généralementpar le fait qu'un représentantde 02 a pour composantun représentant
de 01. \1êmesi le sensaccordéà. la composition est ici le sensfonctionnel, la relation
de co-subsomptionpeut êtreadaptéepour décriren'importequelleautrenuancede la

10. Composition+ 8uhsomption.
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composition.

Commela relation d'inclusiondont elle dérive, la co-subsomptionest une relation
d'ordrepartiel. Elle est réflexive: °co-subsume0, ce qui signifie, pour nous, que le
tout est aussiconsidérécommeunepartie.Elle est anti-symétrique:si 01 co-subsume
02 et si 02 co-subsumeoi, alors 01 et 02 sont "égaux", aux sensoù ils ont les
mêmescomposants,cequi ne veut pasdire que 01 et 02 sont égauxstructurellement,
au sensoù ils ont les mêmesattributsmunis desmêmesvaleurs.Elle est transitive:si
01 co-subsume02 et si 02 co-subsume03, alors 01 co-subsume03. Commel'ordre
induit par la relation d'héritage,l'ordre induit par la relationde co-subsomptionn'est
pas un ordre total, tous les objetsn'étantpas forcémentcomparables.

La relationdeco-subsomptionest aussiunerelationde subsomptionfaible. En par­
ticulier, la co-subsomptionorganiselesobjetsenunehiérarchielocalell de composition
où les objets composants"dominent" l'objet composite.Pour reprendrel'exemplede
l'objet Molecule, il est possible de définir trois méthodesqui implantent de façon
répartie le test de co-subsomption.Ces méthodessont associéesrespectivementaux
objets Atome, Liaisonet Molecule; elles retournentvrai si l'objet auquelelles sont
appliquées,atome, liaison, ou sous-structure,fait partie de la moléculeétudiée.Une
moléculese présentealors comme une hiérarchielocale de compositionoù les ato­
mes,les liaisonset les sous-structuresdominentla moléculedont ils font partie. Pour
résoudreun problèmede s.ynthèse,seul le fait que certainessous-structuresremar­
quablesco-subsumentune moléculea de l'importance(cf. § 5.4) : les sous-structures
co-subsumantune moléculeMdéterminentles fonctionnalitéschimiquesde M, ainsi que
les réactionsapplicablesà M, grâceà un mécanismede partagede propriétésspéciale­
ment adaptéà. la compositionmoléculaire(cf. page 194). Cette forme de partagede
propriétéspeut être étendueau cas plus généraldesgraphesétiquetés.

La hiérarchielocale de compositionassociéeà un objet est construiteavecl'algo­
rithme de classificationprésentéau paragraphe3.3.1, où la relation de subsomption
faible est la co-subsomption.Le processusde classificationjouealorssondoublerôle de
raisonnementet d'aideà. l'acquisitionde connaissances.La remarquefaite sur la mise
en placedes objets dansun graphed'héritageprend ici un certainsens(cf. § 3.1.2) :
la constructiond'une hiérarchielocale de compositionn'est pas statique(du ressort
de l'utilisateur),mais dynamique(effectuéesousla responsabilité du système).

3.4.2 Vers des basesde connaissancesn-dimensionnelles

La relationde co-subsomptionassociéeaux structuresmoléculairespeut êtreinter­
prétéecommela relation sous-graphedE et appliquéeà. desgraphesplus générauxque
les graphesmoléculaires.Des méthodes�p�a�r�t�i�c�u�l�i�(�~�r�e�s de partagede propriétésdoivent
alors être construitespour gérer le partaged'informa.tionentresubsumantset subsu­
més. Le processuspeut se prolongerà une relation d'ordrepartiel spa.tialecommeà
gauche de, à d'1'OifE de, devant ou encoreden'ière, à. une relation d'ordre temporelle
commeavant que. après que, etc..

11. l'ne hiérarchielocale de compositionest aussiassociéeà chaqueobjet compositedansle système
ORION [Kim el al.. 1987] [Kim el al., 1989].
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héritage

composition

Figure 3.7. Différentesdimensionsdans une basede connaissances héritage,com­
position, espace,temps.

Chaquerelation d'ordrepartiel a sa propresémantiqueet détermineune relation
de subsomptionfaible, ce qui définit ce que nousappelonsune dimensiondansla base
de connaissances.Jusqu'àprésent,la dimensionla plus connueet la plus étudiée(dans
les représentationà objets) est la dimensionde l'héritageCettedimensionest "ortho­
gonale" à une secondedimension,bien connueaussi, la composition.Par extension,
une basede connaissancespeut être vue commeun espacemulti-dimensionnel,un Rn
en somme,où chaquedimensiondécrit une relation (cf. Fig. 3.7).

Une propriétédéfinit une dimensiondès lors qu'elleexprimeun ordre partiel qui
peut se traduirepar une relation de subsomptionfaible. Cetteméthodede traitement
des propriétésva dans le sensd'une meilleurereprésentationdes liens existantentre
concepts:traduire la finesseet la complexitédes connaissancesdétenuespar les di­
vers liens dans un réseaude concepts,liens qui ne sont pas toujours que de simples
connexions[Johnson-Lairdet al., 1984].

3.4.3 Subsomption, relation d'équivalenceet perspectives

La relation de subsomptionutilisée dansl'algorithmede classificationest un ordre
partiel. Cette hypothèsefondamentaledétermineles caractéristiquesde la vision n­
dimensionnelled\mc basede connaissanceset, en particulier,de l'organisationpossible
en hiérarchied'objetsdominantset dominés.

Supposonsmaintenantque la relation considéréesoit une relation d'équivalence12.

Etant donné un objet 0, l'algorithmede classificationne permetplus de construire

12. Le seul axiomequi diffère est celui de l'anti-symétriequi est remplacépar l'axiomecie symétrie:
si 01 est en relation avec 02, alors 02 est en relation avec 01.
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Figure plane
ayant 3 côtés

Triangle

our
Figure plane
ayant 3 angles

Figure plane formée
par lessegments
joignant 3 points du
plan non alignés

Polygoneayant
3 sommets

Figure 3.8. Cne disjonction de descriptionsassocleesà un concept.Si un objet a
satisfait une descriptionde la disjonction,alors il les satisfait toutes.

une hiérarchie,maisplutôt unedisjonctiond'objetséquivalents,qui offrent despoints
de vue différents sur O. Par exemple, l'objet Triangle est représentépar les deux
descriptionsfigure plane il trois côtéset figure plane ayant trois angles,qui expriment
deux points de vue différentsmaiséquivalentssur le conceptde triangle (cf. Fig. 3.8).

Une disjonction attachéeà un concept rappelle la notion de pont en TROPES

(cf. § 2.3.:3). Dans le mômeordre d'idées,le raisonnementpar classifications'appuie
alorssur le principesuivant [FerberandVoile, 1988] [Woods, 1991] : si C estun concept
décrit par la disjonction C1UC2U ... UCn, alors un objet a est un représentantde
Cs'il satisfait unedesdescriptionsCi ; réciproquement,si a satisfaitunedescription
Ci, il les satisfait toutes.

3.5 Les systèmesà subsomption

3.5.1 La technologiedes systèmesà subsomption

Introduction

Il n'existeà l'heureactuelleaucun consensussur la faç.on de concevoirdes outils
de représentationet de manipulationdeconnaissances.Cependant,un certaincourant
de recherches'est créé autour des idées qui sont à la basede KL-ONE pour donner
naissanceà unefamille de langagesdereprésentation,quenousconviendronsd'appeler
les 8ystèmesà subsomption13. Ce courant de rechercheactif, original et prometteur,

L3. Il n'existepas(encore)de consensuspour nOlllmer ces langages,qui sont indifféremmentqualifiés
de lerm subsllmplion lang/wges [Patel-Schneiderci al., 1990], classifieaiion-basedsystemsou ierm
rlassifiealzonsystems[\'lacGregor.1991], ieT'THlTI%giea//ogies[Patel-Schneider,1989], term deserip­
izon languages[Owsnicki-Klewe. 1989] et enfin hybrid representaiionsystems[Nebel, 1990].
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tented �~�u�n�i�f�i�e�r des idéesqui proviennentdes étudesfaites sur les réseauxsémantiques
et sur les langagesde frames [Nebel, 1990].

Les systèmesà subsomptionreposentsur les principesgénérauxsuivants[MacGre­
gor, 1991] :

• La sémantiquede la formule décrivantun concept,formule appeléeaussi terme,
est définie à l'aide d'une interprétation,commec'est le cas pour une formule
logique du premierordre. Dans la suite, le mot "concept" désigneaussi bien le
conceptde la vie réelleque le termedécrivant ce concept.

• Les systèmesà subsomptiondériventdes travauxde R.J.Brachmansur la repré­
sentationdesconnaissances[Brachman,1977] [Brachman,1979], qui recomman­
dent de distinguerplusieursniveauxdansla priseen comptedesconnaissances.
Aussi, il existe une distinction entre le langagede descriptiondes conceptsou
langagedes termes (TBo:r), et le langagedes assertions(ABol'), qui permet
d'exprimerdesfaits relatifsaux conceptset à leursinstances14

. La TBol' renferme
la connaissanceterminologiquequi relèvede la représentationdes concepts; la
ABo:r renfermela connaissanceassC'rtionnel!equi relèvede la représentationdes
faits concernantles instancesde concepts.

• Les conceptssont ordonnésen une hiérarchiepar une relation de subsomption;
la hiérarchieest géréepar un classifiC'ur qui place les nouveaux conceptset
s'occupedu maintiende la cohérencede la hiérarchiedes termes.Les assertions
sont traitéespar le reconnaisseurqui est chargé,entreautres,de la gestiondes
instanceset du maintiende la cohérencedes instancesinterdépendantes.

Quelquessystèmesà subsomption

KL-ONE [Brachman and Schmolze,198.5] est le premier systèmeà subsomption
digne de ce nom. Le langage de description des conceptsest très riche, mais les
calculs effectuéspar le c1assifieurne sont pas complets [Schmolzeand Lipkis, 1983]
(cf. page95). Les descendantsdirectsde KL-ONE ont formé pendantlongtempsle plus
gros des troupesdans la famille des systi:'mesà subsomption.NIKL, pour New Imple­
mentationof [(L-ONE, est une versionépuréeet amélioréede KL-ONE [Vilain, 1985]
[Kaczmarek et al., 1986]. Le c1assifieurde NIKL est beaucoupplus rapide que celui
de KL-ONE, mais il n'est pas complet. Dans KRYPTON apparaîtpour la premièrefois
une �A�B�o�~�r�, dont le pouvoir descriptifest équivalentau calcul desprédicatsdu premier
ordre [Brachmanet al., 1983] [Brachmanft al., 1985]. Cependant,la complexitéde la
ABox et les faiblessesdu classifieurposentde nombreuxproblèmes.KANDOR [Patel­
Schneider,1984] et BACK [von Luck et al., 1987] [Peltasonet al., 1989] se présentent
commedes versionssimplifiées de KRYPTON. Les possibilitésde représentationsont
plus faibles et le classifieurn'est pas complet,mais toutesles inférencessont réalisées
de façon efficace.Les ABo.1' de KANDORet de BACK sont essentiellementréduitesaux

14. Lorsqu'il n'y a aucuneconfusion possible avec les instancesd'une classe dans un langagede
classes,nous utilisons le mot "instance" pour désignerle représentantd'un concept.
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prédicatsunaireset binairesclos et deviennent,surtout la seconde,des modèlespour
lessystèmesà subsomptionqui suivent.Des règleset contraintessont développéespour
la premièrefois dans LOOM [MacGregor, 1988] et MESON [Owsnicki-Klewe, 1988]. Le
récentCLASSIC [Borgida et al., 1989] [Brachman et al., 1991] intègre la quintessence
des idéesqui sont à la basedes systèmesde la famille lü-ONE. En particulier, le lan­
gagede descriptiondes conceptsest réduit, le classifieurest completet l'algorithme
sur lequel il s'appuieest de complexitépolynomiale.Citons encorele systèmeSB-ONE

[Kobsa, 1991] avec lequel est bâti le systèmede compréhensiondu langagenaturel
X-TRA [Allgayer et al., 1989]. Bien que construit selon d'autresprincipes,le langage
OMEGA [Attardi et al., 1986] présentede nombreusessimilaritésavec les systèmesà
subsomption[Attardi, 1991].

Notons que la voguedes systèmesà subsomptiona traversél'Atlantique pour en­
vahir l'Allemagneet s'attaqueravecsuccèsà l'Italie. En revanche,deux autrespays
continuentà résister(pour combiende tempsencore?), la Franceet le RoyaumeUni.

Le langagede descriptiondesconcepts

Rappelonsque les entités d'un domained'applicationsont représentéespar des
objets appelésconceptsou termes.qui sont des conjonctionsde rôles exprimantdes
relationsavecd'autresconcepts.Chaquerôle peut se voir associerdes restrictionsqui
portent sur son co-domaineet sa cardinalité,à l'instar des facettesdéclarativesd'un
langagede frames.

Voici par exemplela descriptionen LOOM des conceptsun petit chien ayant trois
patteset un père dont toutes les filles sont mariées[MacGregor,1991] :

(defconceptPC3P
is (and Chien Petit

(exactly 3 pattes)))

(defconceptPere-heureux
is (and Pere

(aIl fille Epouse)))

Les conceptssont habituellementprimitifs ou définis. Les premiersdénotentde
grandescatégoriesnaturellescommeles personnes,les animaux, les plantes,etc.. Ce
sont desdescriptionsqui exprimentdes conditionsnécessairesmais non suffisantes:il
n'estpas possiblede déciderqu'un individu est une instanced'un conceptprimitif en
examinantsesseulsrôles.Les conceptsprimitifs serventà construirelesconceptsdéfinis
qui sont cettefois desdescriptionscomplètementspécifiées,exprimantdes conditions
nécessaireset suffisantesd'appartenanced'lm individu à l'extensiondu concept.Ainsi,
la définition du conceptPere-heureuxest équivalenteà la formule:
(\1 x) Pere-heureux(x)�~ Pere(x)et (\1 y) fille(x,y) => Epouse(y).
Cetteformule donnela sémantiquede la descriptiondu conceptPere-heureux.
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La définition ensemblistede la subsomption,présentéeà la page94, est adoptée
dans la plupart des systèmesà subsomption.Le classifieurdétermineles relations de
subsomptionqui existentà la créationdes conceptsou encorelors des modifications
de conceptsadjacents15

.

La relationde subsomptioninduit un ordre partiel sur l'ensembledesconceptsqui
est organiséen une hiérarchiecomparableà un graphed'héritagemultiple. S'ils ne
sont pas redéfinis, les rôles d'un conceptsubsumantsont partagésavec les concepts
subsumés.Le processusde classificationpermetde mettreen placeune nouvelledes­
cription clans la hiérarchiegrâceà une recherchedes subsumantsles plus spécifiques
et dessubsumésles plus générauxde la nouvelledescription.

A chaqueconceptest associéson extension,ou ensembledes individus recouverts
par le concept.Toutefois,deux conceptsdifférents n'ont pas forcémentdesextensions
différentes:les conceptsrond carrÉ et nombrepremierplus peW que 1 sont différents,
mais ont la mêmeextension,à savoir l'ensemblevide [\Voods, 1991].

Les calculsdesubsomptionsontgénéralementconsistantsmaisnon complets.Ainsi,
toute relation de subsomptiondétectéeest correctedu point de vue de la sémantique
de la représentation,mais toutes les relationsde subsomptionexistantesne sont pas
forcément détectées.Ces problèmessont abordésde façon formelle au paragraphe

. ( f' § ') r; ))sUIvant c. ,J..).:....

Le langagedes assertions

Une assertionexprimeun fait ou une contraintequi porte sur des concepts.Par
exemple,PC3P(Albert) est une assertionqui indique que l'individu Albert est un
petit chien ayant trois pattes.Les assertionsprennentla forme de prédicatsunaires,
commePC3P(Albert),ou de prédicatsbinaires,commefilleCPierre,Marthe),mais
sontrarementde complexitésupérieure.En réalité,il n'existeaucunconsensusau sujet
desfonctionnalitésquedoit recouvrir le langagedesassertions,si ce n'estla possibilité
d'attacherdes contraintesaux concepts[\'"ebel, 1990].

Les implicationsde LOOM ou les règlesde CLASSIC peuventêtreconsidéréescomme
des cas particulierset sophistiquésd'assertions.Elles exprimentdes conditionsnéces­
saires(maisnon suffisantes): Cl impliq'u.e Cf? signifie qu'êtreun individu appartenant
à l'extensiondu concept Cl implique être un individu appartenantà l'extensiondu
conceptC2. Une implicationnedoit pasêtreconfondueavecune relationde subsomp­
tion : une relation de subsomptionest d'ordre analytiqueet restevraie quelquesoit
l'interprétationchoisie,alors qu'uneimplication n'estpasforcémentvraie danstoutes
les interprétations.Ainsi, (implies Pere-heureuxTranquille) est une implication
qui est vraie pour un individu l temporairement,tant que toutes les filles (connues)
de l sont mariées,état de fait qui cessedès qu'unedesfilles de l divorceou que l ne
devienneà nouveaupèred'unefille.

L'ensembledes conceptsdont dépendun individu est quelquefoisappelé le type

];), Deux conceptsSOllt adjacentssi la valeur d'un des rôles du premierdépenddu deuxième.
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de l'individu [MacGregor, 1988]. Un programmespécialisé,appelé reconnaisseurou
ajuste'ur16

, a pour but de maintenirla cohérencedes typesdes individus présentsdans
la baseà un instant donnéet de mettreà jour les rôles de conceptsinterdépendants
lorsquel'un cl 'entreeux est modifié. Le reconnaisseurgèredes assertionset joue, vis­
à-vis des individus, un rôle comparableà celui que le c1assifieurjoue vis-à-vis des
concepts.

3.5.2 U ne définition formelle de la subsomption

Terminologieet fonction d'extension

Dans ce qui suit, nous donnons la définition formelle d'une terminologie et de
la subsomptiondans une terminologie. Les descriptionsde conceptssont formées à
partir de conceptsprimitifs et d'opérateursde définition de rôles. Voici unegrammaire
minimalepermettantd'engendrerun langagede descriptionsde conceptsappelé:FC
[Brachmanand Levesque,1984] [:N"ebel, 1988]

<concept> ::= <concept-primitif> 1

(and <concept>+) 1

(aIl <role> <concept»
(sorne <role»

<role> - <role-primitif> 1

(restr <role> <concept»

lin conceptct ses rôles sont définis à partir d'autresélémentsde mêmenature.
Les opérateursemployéssont and,qui indiqueque le conceptdérived'uneconjonction
de concepts,aH, qui précisele co-domained'un rôle (le type de la valeur du rôle),
sornequi introduit un rôle et restrqui associeune restrictionà un rôle sousla forme
d'une description de concept. Voici les termes qui décrivent les conceptsHomme et
Grand-parent,en admettantqueHumainet Male soientdesconceptsprimitifs, et que
enfantsoit un rôle primitif:

Homme = (and Humain Male)
Grand-Parent= (and Humain

(sorne (restr enfant
(and Humain (sorne enfant»»)

La définition de Grand-parentpeut aussiêtre construiteà partir de la définition
de Parentde la. façon suivante:

Parent= (and Humain
(sorne enfant»

Grand-Parent= (and Parent
(restr enfant (and Parent»)

16. Recogni::er.
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L'opérateuraIl est comparableaux facettes$un ou $liste-ded'un langagede
frames,andest comparableau lien sorte-de.

Considéronsmaintenantun ensembled'objets D et une fonction &, définie sur
l'ensembledes conceptset à valeur dans l'ensembledes parties de D d'unepart, et
sur l'ensembledes rôles et à valeur dans l'ensembledes partiesdu produit cartésien
D X D d'autrepart. & est une fonction d'extension si et seulementsi elle possèdeles
propriétéssuivantes:

• &(C) est inclus dans D pour tout conceptC.

• &(R) est inclus dans D X D pour tout rôle R.

• &[(and Cl ... Cn)] = {x E DIx E &[C1] 1\ .. , 1\ x E &[Cn]} :
un objet x appartientà l'extensiondu concept (and Cl ... Cn) si et seulementsi
x appartientà l'intersectiondesextensionsde chacundes conceptsCl, ..., Cn.

• E[(al! R C)] = {x E D 1 (Vy) : (:r y) E E[R] :::} y E E[C]} :
l'ensembledes valeursdu rôle R est composéd'individus qui sont des représen­
tantsde C.

• [[(sornEe R)] = {x E D 1 ::3 y : (:r y) E E[R]}
il existeun rôle R associéau conceptconsidéré.

• E[(restr R C)] = {(.r y) E D X D 1 (x y) E E[R] 1\ y E E[C]}:
la descriptiondu rôle R peutêtrespécialiséegrâceà descontraintesadditionnelles
décrites par le conceptC.

Nous sommesmaintenanten mesurede donnerune définition formelle de la sub­
somption [\lebel, 1988] : un concept Cl subsumeun concept C2 si et seulementsi,
pour tout ensembleD, domainede l'extension,et toute fonction d'extensionE définie
sur D : V t : t E E[C2] :::} t E E[Cl].

Le langageF.c est "trop riche" pourquelescalculsde subsomptionsoientcomplets.
En revanche,avecle langageF.c-,obtenucn supprimantl'opérateurrestrdansF.c,
les calculs de subsomptionsont completset de complexitépolynomiale bornéepar
0(n2

), où n est la sommedes longueursdes deux descriptionscomparées[Brachman
and Levesque,1984J.

Le langageF.c- fournit despossibili tés de descriptionrelativementpauvres.Sans
pourautantmodifier la complexitédescalculsdesubsomption,il est possibled'enrichir
le pouvoir expressif de F.c-, en introduisant deux opérateurs,notés atleastet
atmost,qui généralisentl'opérateursorne.Cesdeuxopérateurspermettentde préciser
les nombresminimal et maximal de valeursadmisespour un rôle; ils s'utilisentdans
des formules de type (atleast<entier> <role» et (atmost <entier> <role».
C'est d'ailleurs de atleastet de atmostque dérivent les facettes$min et $max des
langagesde frames. Ils sont définis formellementde la façon suivante:

• E[(atleasl Afin R)] = {.r E D 111{y E D 1(x y) E E[R]} Il 2: Nfin} :
le nombreminimal de valeurspour Je rôle R est Min (II S Il dénotela cardinalité
de l'ensembleS).



3.5. Les systèmesà subsomption

• E[(atmost J,fa.!' R)] = {x E D 111{y E D 1(x y) E E[R]}II < NIax}
le nombremaximalde valeurspour le rôle R est Max.
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Grâceà l'introduction des opérateursatleastet atmost,il est possiblede cons­
truire un terme inconsistant,en l'occurrence(and (atmost 1 R) (atleast2 R».
L'extensionde ce terme,noté T-vide, est vide: uneinstancede T-vide doit êtremunie
simultanémentd'au moins deux valeurspour le rôle R et d'au plus une valeur unique
pour R. Le termeT-vide sert à testerl'inconsistanced'autrestermesen vérifiant qu'ils
sont subsuméspar T-vide : si T-vide subsumeun terme Tt?, alors l'extensionde T?,
qui est contenuedanscelle de T-vide, est forcémentvide.

L'introductionséparéeou simultanéedesopérateursatleastet atmostne modifie
pas la complexité des calculs de subsomptionpour le langagede termes obtenus.
enealternativeconsisteà enrichir le langagede descriptionde rôles en introduisant
l'opérateurandrolequi permetde définir un rôle relativementà une conjonctionde
rôles,dansdesformulesde type (androle <role> <role» (pour simplifier, androle
est supposéne prendreque deux arguments).Ainsi, l'opérateurandrolepermetde
créerdesrôlesen spécialisantd'autresrôles,éventuellementprimitifs. Il estcomparable
à l'opérateurand pour les concepts.Il est formellementdéfini par:

E[(androlc R P)] = {(x y) E D X D 1 (x y) E E[R] A (x y) E E[P]}.

Les rôles sont alors traités commedes conceptset, en particulier, font partie de la
hiérarchiedes concepts.

Si l'adjonction séparéedu couple atleast-atmostou de l'opérateurandrolene
modifie pas la complexitéde :F.c-, leur introduction simultanéerend les calculs de
subsomptionincomplets.Malgré ce problèmede complétude,la grammaireminimale,
appeléeaussi te1'minologif17 , sur laquelleest fondée la majorité des systèmesà sub­
somption,est donnéepar:

<concept> ::= <concept-primitif>
(and <concept>+) 1

(aIl <role> <concept» 1

(atleast<entier> <role»
(atmost <entier> <role»

<role> ::= <role-primitif> 1

(androle <role> <role»

Le langagedérivant de cettegrammaireest noté dans la suite :F.c+.

Complexitéde la subsomptiondansune terminologie

Il existe plusieursanalysesde la complexitéde la subsomptiondans des termi­
nologies [Levesque and Brachman,1987] [Nebel, 1988] [Schmidt-Schauss,1989]. Nous

17. Cette présentationdes terminologiesest une simplification (voir [Nebel, 1990] pour une définition
précise).
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donnonsci-dessousdebrefsdétailsde l'analysefaite pour le langageFL+. Considérons
la définition T suivante:

(and (atleast2 R)
(atleast2 (androleR Rprim1))
(atleast1 (androleR Rprim2))
(all (androle R Rprim1) (atleast4 p))
(all (androle R Rprim2) (atmost 3 p)))

Le termeT peut s'interprétercommele termedécrivanttous les individus qui ont:

• au moins 2 valeursdistinctespour le rôle R ;

• au moins 2 valeursdistinctespour Rqui satisfont la définition de Rprim1 et qui
ont au moins 4 valeursdifférentespour P ;

• au moins unevaleur pour Rqui satisfait la définition de Rprim2 et qui a au plus
3 valeursdifférentespour P.

Bien que l'expression(atleast 2 R) indique que la cardinalitédu rôle R est au
moins 2, au moins trois valeursdifférentessont nécessairespour satisfaireles spécifi­
cationsdonnéesci-dessus:deux valeurspour le sous-rôle(androleR Rprim1) et une
pour le sous-rôle(androleR Rprim2).De plus, cesvaleurssont forcémentdifférentes,
car elles doivent obéir à des restrictionsdisjointes1B

: les valeursdu premiersous-rôle
vérifient (atleast4 p) et cellesdu secondsous-rôle(atmost 3 p). Un algorithmede
subsomptioncompletdoit êtrecapablede détecterune telle relation de subsomption.

Par ailleurs, H.J. Levesqueet R.J. Brachmanont montré que détecterdes rela­
tions de subsomptionpour des termesécrits avecle langageF12+ est un problèmede
complexitééquivalenteau problèmeNP-completqui consisteà établir qu'unensemble
de formules booléennesen forme normale conjonctiveest contradictoire[Brachman
and Levesque,198:1] [Levesqueand Brachman,1987]. Plus précisément,la subsomp­
tion est un problèmedont la résolutionse réduit polynomialementà un tel problème
KP-complet.

Pour sapart, B. Nebel a montréque la subsomptiondansF12+ est de complexité
équivalenteau problèmeNP-completsuivant [Nebel, 1988] : étantdonnéunecollection
C de sous-ensemblesd'un ensemblefini S, existe-il une partition de S en deux sous­
ensemblesS1 et S2 telle qu'aucunsous-ensemblede C ne soit entièrementcontenu
dans S1 ou S2 ? Dans la démonstration,le problèmede partition est transformé
en un test de subsomptionentre le terme (atleast3 R) et un terme S qui décrit
conceptuellementla. partition de l'ensembleS.

Dans les deux cas, la subsomptionse réduit polynomialementà un problèmeKP­
complet, type de problèmeque l'on a de bonnesraisonsde croire de complexitéex­
ponentielle[Garey and Johnson,1979]. Toutefois,certainschercheursconsidèrentque
les algorithmesde subsomptiongénéralementutilisés sont suffisammentefficacesdans

18. Le concept (and (atleast4 P) (atmost 3 P)) est inconsistant.
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la plupart des cas courants,que les contre-exemplesinvoquésne sont pas réalistes,
et donc, pour finir, que le problèmede la complexitéde la subsomptionest mineur
[Attardi, 1991] [}'-lacGregor, 1991].

3.5.3 CLASSIC

Le langagede descriptiondesconcepts

CLASSIC [Borgida et al., 1989] [Brachmanet al., 1991] est le dernierné de la famille
KL-ON E. Il a ainsi bénéficiéde l'expérienceaccumuléeau cours de la conceptiondes
autresdescendantsde lü-ONE. CLASSIC dérive plus directementde KANDOR [Patel­
Schneider,1984] et, commeson prédécesseur,il possèdeun langageminimal de des­
cription de concepts,de type :F.c+, et un classifieurefficace. En outre, en utilisant
l'unique langagede descriptiondes concepts,il est possiblede spécifier des requêtes
et des règlesqui s'activenten chaînageavant. Pour faciliter la représentationde con­
naissancesincomplètes,la représentationdes conceptss'appuiesur l'hypothèsedu
mondeouvert. La qualitédesservicesd'interrogationet de manipulationdesconcepts
est équivalenteà celle des servicesde représentation.En particulier, il est possible
d'appréhenderd'une faç.on plus satisfaisanteun problèmeclassiqueen interrogation
de basesde données/connaissances:la réponseà une requêtene doit pas être seule­
ment une extension(un ensembled'individus),mais doit pouvoir être, le caséchéant,
de naturedescriptive.Par exemple,le systèmedoit être en mesurede fournir des hy­
pothèsesdescriptives,plus précisément,de donner la descriptionou l'ébauched'une
descriptiondes individus qui satisfont la requête,mêmesi aucun individu du type
voulu n'estdéjà présentdansla basede données/connaissances.

Uneexpressionen CLASSIC est unecompositiond'expressionsplus simples.La des­
cription d'un conceptprimitif est une desexpressionsles plus simples.Un tel concept
se définit à l'aide du constructeurPRIMITIVE et décrit des catégoriestrès générales
d'individus. A l'exceptionde THING, qui est le conceptle plus général,tout conceptdé­
rive d'un conceptqui est plus général.En particulier, les termesprimitifs qui sont des
objetsdu langagehôte, LISP ou C, dériventdu conceptgénéralHOST. Le constructeur
DISJOINT-PRIMITIVE permet,quant à lui, de définir des conceptsprimitifs disjoints,
pour représenterpar exempledesconceptsindépendants(à l'imagedes conceptsdéfi­
nissantdesperspectives,cf. 2.1.2 et 2.3.3). Commedanstout systèmeà subsomption,
la position d'un conceptnon primitif dansla hiérarchieeslinduite-parla définition du
conceptet déterminéeautomatiquementpar le classifieur.

Dansla figure 3.9, la premièreexpressiondéfinit le conceptprimitif Auto. Classique­
ment, les conCC'ptsprimitifs n'exprimentque des conditionsnécessaires:si de-dion­
-bouton-1est un représentantde Auto-de-sport,alors de-dion-bouton-1dérive
des conceptsAuto et Article-de-luxe,la réciproquen'étantpas forcémentvraie;
un représentantdes conceptsAuto et Article-de-luxen'est pas obligatoirementun
représentantdu conceptAuto-de-sport.Gn conceptpeut êtredécrit commeun type
énuméré,par l'intermédiairedu constructeurONE-OFqui introduit uneliste d'individus
qui définissentle type en extension.C'est le cas par exemplepour le conceptCons­
tructeur-francais.Les restrictionssUl' les rôles sont égalementclassiques,ALL pour
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(PRIMITIVE THING Auto)
(PRIMITIVE (AND Auto Article-de-luxe Auto-de-sport))
(PRIMITIVE (ONE-OF PeugeotRenault Citroen)

Constructeur-francais)
(ALL vehicule-conduitAuto)
(AT-LEAST 3 roue)
(AT-MOST 4 roue)
(SAME-AS (conducteur) (assure-principal))

(AND Etudiant
(ALL vehicule-conduit

(AND Auto-de-sport
(ALL constructeurUsine-italienne)))

(AT-LEAST 1 vehicule-conduit)
(AT-MOST 2 vehicule-conduit))

Figure 3.9. Descriptionen CLASSIC d'automobileset d'étudiantsqui conduisentces
automobiles(d'après[Borgida et al., 1989]).

exprimerdescontraintessur le co-domainedu rôle, AT-LEAST et AT-MOST pour signifier
des contraintessur la cardinalitédu rôle et, moins classique,SAME-AS, pour spécifier
qu'un rôle a la mêmevaleur qu'un autrerôle. Des opérateurscommeOR ou NOT n'ont
pasétépris en compte:le langagede descriptiondesconceptsest moins riche,maisen
contrepartie,les calculsde relationsde subsomptionsont beaucoupmoins complexes,
donc beaucoupplus rapides. Signalonsqu'il est égalementpossible de spécifier des
élémentsde représentationprocédurauxsous la forme de fonctions de type TEST, qui
sont associéesà un conceptet qui jouent un rôle comparableà celui des réflexessi­
possible.

La sémantiqued'un conceptest donnéepar sa dénotation,qui est une fonction
définie sur l'ensembledes états de la base et à valeur dans l'ensembledes objets
qui satisfont une descriptionconceptuelledans un état donné. Deux conceptssont
équivalentssi et seulementsi leurs dénotationssont identiques:ils décriventalors les
mêmesindividus.

Interactionsavec une basede connaissances

Les trois principales interactionsavec une base de connaissancessont la défini­
tion d'lm concept,la mise h, jour d'un conceptet la spécificationd'une requête.Ces
trois opérationspeuvent quelquefoisêtre exécutéessimultanément.Les opérateurs
define-conceptet define-roledéfinissentun conceptet un rôle respectivement,
l'opérateurcreate-indcréeun individu: IÏndividu Rocky est de type THING tant que
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define-concept[Gosse-de-riche
(AND Etudiant

(ALL vehicule-conduitAuto-de-sport)
(AT-LEAST 2 vehicule-conduit))]

define-concept[Etudiant
(AND Personne

(AT-LEAST 1 Inscription))]

(a) create-ind [Rocky]
(b) assert-ind[Rocky (FILLS vehicule-conduitvolvo-17)]
(c) assert-ind[Rocky (CLOSE vehicule-conduit)]

(d) assert-ind[Rocky Personne]

(e) assert-ind[Rocky (AT-LEAST 1 vehicule-conduit)]
(f) assert-ind[Rocky (ALL vehicule-conduitAuto-de-sport)]
(g) assert-ind[Rocky (ALL vehicule-conduit

(ALL constructeur(ONE-OF Ferrari)))]

(h) assert-ind[Rocky (FILLS inscription Nancy-1)]

(i) assert-ind[Rocky (SAME-AS (passion) (vehicule-conduit))]
(j) assert-ind[Rocky (AT-MOST 1 vehicule-conduit)]
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Figure 3.10. La définition des concepts Gosse-de-riche,Etudiant et celle de
l'individu Rocky (d'après[Borgida et al., 1989]).

rien d'autren'estprécisé(cf. Fig. 3.10).

L'affinementde la descriptiond'un individu s'effectuede façon incrémentiellegrâce
à l'opérateurassert-ind.L'expressionCd) fait dériverRocky du conceptPersonnea
poste7'iori. L'opérateurFILLS donneune valeur à un rôle et CLOSE déclareque le rôle
est fermé (il ne peut plus recevoirde valeur). L'expressionCc) ferme le rôle vehicu­
le-conduitassociéà Rocky. Toutefois, la priseen comptesimultanéedesexpressions
Ce) et Cj) est un autre moyen de déclarerque le rôle vehicule-conduitest fermé,
sansemployerexplicitementl'opérateurCLOSE.

Les objetsassociésà un conceptpeuventêtredécritssansêtrejamaisnommés:en
supposantque les informationsdonnéespar Ca) et Cb) soient caduques19, les expres­
sions Ce), Cf) et Cg) décriventl'ensembledescaractéristiquesde la voiture de Rocky,

19. En réalité, par souci de simplicité, aucun opérateurde suppressionde concepts,d'individus ou
de rôles, n'a été prévu.
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sansque l'objet associéà cettevoiture ne soit nomméexplicitement.Lorsqu'unenou­
velle information est apportéeà. la descriptiond'un individu, il est vérifié que la des­
cription résultanteesten accordavecles contraintesexpriméesdansles conceptsdont
il dérive.

Les expressions(d) et (h) permettentde déduire que l'individu Rocky est de
type Etudiant,et ainsi de répondreà des requêtesqui pourraientdécoulerde son
appartenanceà l'extensiondu conceptEtudiant.

Définition de règles

Une règle exprime une connaissancedynamiquedu type: si un individu est un
représentantdu concept Cl, alors il est aussi un représentantdu concept C2. Une
règle est attachéeà un conceptet elle fournit une information additionnellequi ap­
paraît comme une conséquencede l'appartenanced'un individu à l'extensiond'un
concept.enetelle information est bien additionnelleet elle ne doit pasêtre possédée
par l'individu pour dériver du conceptconsidéré.Ainsi, l'assertion:

assert-rule[Etudiant (ALL mange Restauration-de-qualite-mediocre)]}

est une règle qui indique que tout ce que mangeun étudiantest de qualité médiocre.
Autrementdit, tout représentantdu conceptEtudiantest aussi un représentantde
la catégoriedes individus dont la restaurationest de qualité médiocre. Cette règle
est déclenchéechaquefois qu'unenouvelleinstancedu conceptEtudiantest classifiée
dansla hiérarchiedes concepts.

Les règlesde CLASSIC sont comparablesaux implicationsde LOOM. Commepour
une implication, définir une �r�t�~�g�l�e commela précédenten'est pas équivalent à ajou­
ter l'expression(ALL mange Restauration-de-qualite-mediocre)au conceptEtu­
diant,ce qui reviendraità ne reconnaîtreun individu commeuneinstancedu concept
Etudiant que s'il possèdeun rôle mangemuni de la valeur Restauration-de-qua­
lite-mediocre,ce qui n'est (évidemment'1) pas une condition nécessairepour être
représentantdu conceptEtudiant.

Une règle établit les conséquenœde l'appartenanced'un individu à la catégorie
dénotéepar un termeet s'apparenteplutôt à un réflexe si-ajout. Lorsqu'un individu
est reconnucommeétant le représentantd'un concept,toutes les règlesattachéesau
conceptsont déclenchéesen chaînageavant,cequi produit éventuellementunecascade
de déclenchements:l'appartenanced'un individu à une catégoriedéclencheun règle
qui stipulel'appartenancede l'individu à unenouvellecatégorieà laquelleest attachée
une autrerègle, et ainsi de suite.

Les requêtes

Une requêteest une demanded'information qui concerneun concept C ou bien
ses rôles. Une des requêtesprincipalesconsisteà rechercherl'ensembledes concepts
dont dépend C selon un certain "point de vue". Il est possiblede se demanderpar
exemplequelssont les conceptsqui sont les subsumantsles plus spécifiquesde C, ou
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bien, les subsumésles plus générauxde C. L'opérateurconcept-subsumes[Ci C2]

retournevrai si Ci subsumeC2, ou encore, si et seulementsi, dans tout état de la
base, tout individu qui satisfait la descriptionde C2 satisfait aussi celle de C1. Par
extension,un conceptCi est équivalentau conceptC2 si concept-subsumes[Ci C2]
et concept-subsumes[C2 Ci] sont simultanémentvrais.

Les requêtesconcernantles rôles sont de même type que les requêtesutilisées
dans une basede donnéesrelationnelle[Brodie et al., 1984J. En particulier, modulo
l'hypothèsedu mondeouvert20

, une basedeconnaissancesCLASSIC peutêtreassimilée
à une basede donnéesrelationnellesi un conceptest assimiléà une relation unaire
et un rôle à une rc1ation binaire. Cependant,contrairementà l'usageen vigueur dans
l'universdesbasesdedonnées,il n'existepasde langagede requêteséparéde typeSQL.

Toute expressiondu langageCLASSIC peut être interprétéecommeune requête.Par
exemple,l'expressionE = (AT-LEAST 2 vehicule-conduit)recouvretous les indivi­
dus qui sont décrits par un conceptdont la définition inclut E. Ces mêmesindividus
satisfont la requêteE.

Une requêtepeut aussiêtre "ouverte"

?: Personne

(AND Etudiant
(ALL vehicule-conduit

?: (ALL constructeur(ONE-OF Ferrari)))

(AND Etudiant (ALL mange ?: THING))

La premièrerequêteretourne tous les individus de type Personne,la seconde,
tous les individus de type Etudiant conduisant un véhicule dont le constructeur
est Ferrari, la troisième, tout ce qu'est susceptiblede mangerun individu de type
Etudiant.

La plupart des réponsesà une requêtenécessitele calcul de relationsde subsomp­
tion [Resnick et al., 1990] : la requêteest d'abord considéréecomme un concept,
normalisée,puis, par classification,elle est inséréedansla hiérarchiedesconcepts;les
indi vidus satisfaisantla requêtesont des instancesdessubsumantsles plus spécifiques
de la requête.De cette façon, seuls des individus satisfaisantla forme de la requête
sont testés.

3.5.4 LOOM

Commedans les autressystèmesà subsomption,les expressionsconceptuellesen
LÜü.\'l recouvrentles définitions de conceptset de rôles; les assertionsexprimentdes
faits vérifiés par ks instancesdes concepts.Les opérateursprimiti ve et defconcept
jouent le mêmerôle que leurs homonymesen CLASSIC. L'opérateurdefrelationsert
à définir un rôle qui peut être annotépar les opérateursall, at-least,at-mostet
enfin exactly pour spécifier le nombreexact de valeurs du rôle (cf. Fig. 3.11). Des

20. L'hypothèsedu mondeclos est généralementen vigueur dansune basede donnéesrelationnelle.
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(defconceptPersonneprimitive)
(defconceptMale (and Personneprimitive))
(defconceptFemelle (and Personneprimitive))
(defconceptEpoux-se (and Personneprimitive))

(defrelation enfant primitive
(implies (domain Personne) (range Personne))
closed-world)

(defrelation fille
(and enfant (range Femelle)))

(defconceptPere
(and Male (at-least i enfant)))

(defconceptPere-heureux
(and Pere (all fille Epoux-se)))

(Ai) (tell (Epoux-sePierre))
(A2) (tell (enfant Pierre Marthe))
(A3) (tell (Male Pierre))
(A4) (tell (Femelle Marthe))
(AS) (tell (Epoux-seMarthe))
(AB) (forget (Epoux-seMarthe))
(A7) (tell (Pere-heureuxPierre))

Figure 3.11. Quelquesconceptsdéfinissant,en LOOM, les élémentsd'unefamille et
les liens qui existententreeux (d'après[MacGregor,1988]).

contraintesadditionnelless'exprimentpar l'intermédiairedesopérateursdomain,pour
décrirele domained'un rôle, range,pour décrire le co-domained'un rôle et inverse
pour spécifierun "rôle inverse",équivalentd'unerelation inverse.Cesopérateursres­
semblentaux facettesd'un langagede framesdansla forme et la fonction.

L'opérateurimpliessertà définir desimplicationsqui sont comparablesaux règles
de CLASSIC. L'annotationclosed-worldindique que l'hypothèsedu mondeclos doit
ètrepriseen comptelocalement.,pour un rôle. En complément,les connecteursand,or
et. not serventà const.ruiren'importequelleexpressionbooléennecomposée.Les nom­
breux rôles qui viennentcl 'êtreprésentésmontrentque LOON! est beaucoupplus riche
queCLASSIC dece point de vue :enCLASSIC, il n'existepasd'opérateursdedisjonction
ou de négationel., en outre, la suppressiond'informationsn'estpas autorisée.
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Figure 3.12. Visualisation de la hiérarchiedes conceptsdéfinis en LOOM à la fi­
gure 3.11.

Classificationet ajustementde type

Lors du placementd'un concept C dansla hiérarchie,les propriétéssur lesquelles
s'appuiele classifieurde LOOM sont classiques[MacGregor,1988] :

• Les conceptsprimitifs ne sont pas testés.

• Un conceptD n'est pas testési un de sesdescendantssubsumeC.

• en conceptD n'est testéque si au moins un de sesascendantssubsumeC.

Le type d'uneexpressionconceptuelleE est l'ensembledesconceptsqui subsument
E. L'ensembledes subsumantsles plus spécifiquesde E constituela "valeur externe"
du type ou type réduit de E. Par exemple,le type de l'expression(and Epoux-se
PersonneFemelle)est le triplet (Epoux-se21 PersonneFemelle)et le typeréduit est
le couple (Epoux-seFemelle)(cf. Fig. 3.12). Le type d'uneinstanceJ est l'ensemble
des conceptsdesquelsJ dérive. Plus précisément,J appartientà l'intersectiondes
extensionsdes conceptsfaisant partie de son type. Trouver le type d'une instanceJ
revient donc à recherchertous les conceptsles plus spécifiquesdont J est susceptible
de dériver.

L'évolution temporelled'une basede connaissancesimplique une mise à jour ou
ajustementconstantdu type desindividus présentsdansla base.Cettetâche,compa­
rableau maintiende la cohérenced'unebasede connaissances,est priseen chargepar
le reconnaisseur(ou ajusteur).Trois sortesd'opérationsnécessitentle réajustementdu
type d'un individu:

• Mise en place avec l'opérateurtell, ou suppressionavec l'opérateurforget,
d'uneassertionportantsur J (le dernieropérateurest une spécialitéde LOOM) .

• �~�1�o�d�i�f�i�c�a�t�i�o�n de la valeur d'un rôle attachéà J.

21. Epoux-se:il faut bien contentertout le monde!
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• Modification du type d'une instanceadjacenteà J (instanceen relation avec l
par l'intermédiaired'un rôle).

Le reconnaisseurjoue pour les assertionsun rôle symétriqueà celui que joue le
classifieur pour les termes. Le classifieur exploite la hiérarchiede haut en bas, du
généralau spécifique, alorsque le reconnaisseurtravaille de basen haut,du spécifique
au général.Plus précisément,la stratégiequ'emploiele reconnaisseurpour traiter les
assertionss'articulegénéralementautourde trois étapes:

• Propagation("en chaînageavant") : chaquefois qu'unenouvelle instanceest
introduite, ou qu'une instanceest modifiée, les modifications qui en résultent
sont propagéesaux conceptsadjacentsà l'instancemodifiée.

• Abstraction:uneabstractionA, qui décrit l'instanceJ dont il faut ajusterle type,
est créée.L'abstractionA est construitedirectementà partir de la description
de J, commedansNIKL ou BACK, ou de façon incrémentiel1ecommedansLOOM.

Danscedernicrcas,il y a un échangecontinud'informationsentreA et J, jusqu'à
ce que le nouveautype ait étécalculé.

• Classification : l'abstraction A est classifiée dans la hiérarchiedes concepts.
L'ensembledes subsumantsde A constituentle type de J. Si A est une abs­
traction complète,alors la classification de A s'effectueavec les informations
disponiblcssur iL sinon, la classificationde A est incrémentiel1eet se fait paral­
lèlementà l'enrichissementde il ; la classificationprogressegrâceà à l'activation
de requêteschargéesde glanerdessupplémentsd'informationen vue d'affiner la
miseen placede A dans la hiérarchiedes concepts.

En LOO2\1, la constructionde l'abstractionA se fait à partir de la descriptiondes
conceptsqui subsumentJ au momentoù le reconnaisseurcommencel'ajustementdu
type de J. Cessubsumantssont mémorisésdansuneliste qui est notéeTYPE (le typede
l) et qui est attachéeà. A. Deux autreslistes, notéesrespectivementHITS et MISSES,
mémorisentles questionsqui reçoiventrespectivementuneréponsepositiveet négative
lors des ajustementsprécédentsde J. A chaquetraitementd'instanceadjacenteà J,
les listes HITS et MISSES a.ttachéesà J sont consultées:si les réponsesaux questions
contenuesda.ns HITS restent vraies et celles contenuesdans MISSES restent fausses,
alors rien ne se passe,sinon le type de J doit êtreajusté.

Explicitons le fonctionnement dureconnaisseuren examinantles 7 assertionsdon­
néesà la figure 3.11. L'assertionAi : (tell (Epoux-sePierre» provoquela cons­
truction d'uneabstra.ctiondécriva.ntPierre:

(defconceptPierre (and Epoux-seprimitive»
TYPE : (Epoux-se)
HITS : 0
MISSES: 0

Le typedePierreest mis en placedansTYPE, mais aucunequestionn'estposéeau
sujet de ce type. L'assertionA2 : (tell (enfant Pierre Marthe» provoquela mise
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en placedu type deMarthe,en l'occurrencePersonne,grâceà l'implicationassociéeau
rôle enfant.Par ailleurs, aucunréajustementde type n'est effectué.L'assertionA3 :
(tell (Male Pierre)) provoquela modification de l'abstractiondécrivant Pierre
en:

(defconceptPierre (and Male Epoux-seprimitive))
TYPE : (Pere Epoux-se)
HITS : «at-Ieast1 enfant))
MISSES: «aIl fille Epoux-se))

Le classifieur inspectel'instancePierrepour savoir si la réponseà la question
(at-Ieast1 enfant)est vraie, puisquecettepropriétéest associéeà Pere,subsumé
immédiatde Male.La réponseétantpositive, le type de Pierreest ajustéet la valeur
de HIIS attachéeà Pierreest mise à jour. Ensuite, le classifieuressaiede savoir si
Pierrepeut être une instancede Pere-heureux,subsuméimmédiatde Pere.Il pose
donc la question (aIl fille Epoux-se)qui reçoit une réponsenégative.

L'assertionA4 : (tell (Femelle Marthe)), provoquela mise à jour du type de
Marthequi devientFemelle.Les instancesadjacentesà Marthesont "prévenues"de ce
changementde type. Parsuite,Marthedevientla fille de Pierre,maisaucuneréponse
n'est donnéeà la question (aIl fille Epoux-se),le type de Pierren'estdonc pas
modifié.

L'assertionA5 : (tell (Epoux-seMarthe)) provoqueun ajustementdu type de
Marthe en (Femelle Epoux-se).La réponseà la question (aIl fille Epoux-se)
est positive, ce qui, en cascade,implique un ajustementdu type de Pierre:

(defconceptPierre (and Male Epoux-seprimitive
(aIl fille Epoux-se)))

TYPE : (Pere-heureuxEpoux-se)
HITS : «at-Ieast1 enfant) (aIl fille Epoux-se))
MISSES : ()

L'assertionA6 : (forget (Epoux-seMarthe)), qui est une suppressionde fait,
provoque un retour des chosesà l'état de l'étape A4. La modification du type de
Martheremeten causeunedes réponsespositivescontenuedansla liste HITS associée
à Pierre.

L'assertionA7 : (tell (Pere-heureuxPierre)),donneun exemplede déduction
"en chaînageavant". Le type de Pierreest modifié, ce qui provoqueégalementla
modificationdu typedesinstancesqui sontadjacentesà Pierre,en l'occurrencele type
de Marthe retourneà l'état qui était le sien en A5. Toutefois, puisquePere-heureux
a été associédirectementà Pierreet que Pere-heureuximplique Pere,le c1assifieur
ne poseaucunequestionsur les rôles associésà Pierre.

3.6 L'apport des systèmesà subsomption

Commecelle des langagesde frames.10 technologiede représentationdessystèmes
à subsornptionreposesur le rejet d'uneapprochede la représentationdesconnaissan-
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ces qui soit purementlogique [Minsky, 19ï5]. En ce sens,et par la forme des entités
qui décrivent des conceptsdans l'une et l'autre famille, les systèmesà subsomption
sont très prochesdes langagesde frameset des représentationsà objets. Cependant,
un langagede framesclassiquetire l'essentielde son pouvoir expressifet déductifdu
mécanismed'héritage,qui permetle partagede propriétésen propageantles caracté­
ristiquesd'un frame à. l'autre. Dans un systèmeà. subsomption,toutesles contraintes
qui s'appliquentà. un conceptsont propagéesà. sessubsumés,commesi ces derniers
"héritaient" ces contraintes.Le partagede propriétésne constituequ'unefacettede
la classification,les autresrecouvrantessentiellementla miseen placedesobjetsdans
une hiérarchieet le maintiende la cohérencede la hiérarchie.

endesméritesde la technologiedessystèmesà. subsomptionestd'avoirmis l'accent
sur l'existencede différentsniveauxde connaissances,qui doivent se refléter dansune
représentationet dansle langageutilisé pour construirecettereprésentation.La TBox
recouvre la définition des descriptionsconceptuelles.Le c1assifieurest le gestionnaire
de la TBox : insertion des nouveauxconceptset maintien de la cohérencede la hié­
rarchiedesconcepts.La ABox recouvrel'expressiondesassertions,généralementsous
la forme de termesunairesou binaires clos. Le reconnaisseurest le gestionnairede
la ABox. Il est chargédu traitementdes assertions,de la mise à. jour du type des
individus considérésdans les assertionset du maintiende la cohérencedes individus
interdépendants.Commedanscertainesreprésentationsà objetshybrides,il n'estpas
rarequ'unniveauparticulierde langageserveà exprimerdesrèglesou desimplications,
mais les avis restentpartagésen ce qui concernela suppressionde faits.

De nombreusesétudesont prouvéqueseulsdeslangagesde descriptiondeconcepts
"pauvres",de type :FL-, ont un classifieurconsistantet complet,d'où le fameux di­
lemme:faut-il avoir un classifieurconsistantet completavecun langagede description
de conceptslimité - ce qui est petit est toujours plus joli - ou bien un langagede des­
cription riche et un classifieur théoriquementincomplet? L'expérienceprouve que
les utilisateurspréfèrentdisposerd'un langageriche, aux possibilitésnombreuses.Les
impératifs ne sont pas les mêmespour tous : le fait que le classifieurest forcément
incomplet à. partir d'un certain nombre de connecteursest un argumentthéorique
qui intéresseles concepteursde systèmesà. subsomption,mais qui n'intéressepas les
utilisateursdésirantconstruireun systèmedestinéà. devenir un produit industriel. Il
vaut alors �p�e�u�h�~�t�r�e mieux que certainesdéfaillancessoient duesà l'incomplétudedu
c1assifieur,plutôt que de travailler avec un langagede descriptionsde conceptstrop
pauvre22.

Par ailleurs, l"opération qui en réalité a le plus d'importanceest celle qui est liée
à rajustementdu type des individus. Cette opérationest consistanteet complètesi
le systèmetravaille avec des connaissancescaches23 [Levesque,1986b] [Etherington
et al., 1989]. Les connaissa.ncescachesdéterminentun nouveauniveaudansune base
de connaissances',qui peut. êtrealors vue commeun empilementde niveauxde repré-

22. C'est souvent à ce moment là que l'utilisateur décide cie construireson propresystème,dont les
capacitésdépassentrarementcelles du systèmeà subsomptionqu'il utilisait au départ.
23. Ce termeest une traduction possiblepour àrid kno1L'ledge,qui désigneun ensemblede termes
clos en rapport avec l'univers représentéet situé dansune mémoire"à court terme".
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sentations,allant du plus simple au plus complexe.La richessede la descriptiondes
conceptsd'un niveauest en rapport avecla richessedu langagede descriptionassocié
à ce niveau [MacGregor,1991]. Le comportementdu classifieurdépenddu niveaudes
conceptsmanipulés:un conceptde premièreclassese décrit avec les connecteursde
F['- (niveau de descriptionoù le c1assifieurest complet)et n'esten relation qu'avec
des conceptsde premièreclasse;les autresconceptssont de secondeclasse.Un utili­
sateurconnaîtalors la qualitédes inférencesproduites,qui est directementen rapport
avecla classedes conceptsmanipulés.Les opérationsde classificationet de réajuste­
ment effectuéessur les conceptsde premièreclassesont complètes,par définition de
cetteclasse.Les conceptsde secondeclassesont exploitablessansproblèmede com­
plétudedans toute requêtene nécessitantpas de classification.Cette approchede la
représentationde conceptspeut être qualifiée de "conviviale", puisqueson but est de
satisfairele maximumd'utilisateurs,en toute connaissancede cause.
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4

La catégorisation

L'interprétationde grandsensemblesde donnéesest une activité scientifiquecou­
rante,enparticulierdansles sciencesexpérimentales:classificationdu règneanimalen
zoologie,classificationdu règnevégétalen botanique,classificationpériodiquedesélé­
mentsen chimie...Une telle interprétation,appeléecatégorisation,consisteà décrire
et à expliquerdes donnéesen les distribuanten un nombrerestreintde classeshomo­
gènesregroupantdesobjetsayantdes caractéristiqueset un comportementsimilaires.
Deux approchessont classiquementemployéespour catégoriserun ensembled'objets:
l'approchenumériquequi comprendl'analysede données,l'approchesymboliquequi
s'appuiesur des techniquesd'intelligenceartificielle et qui comprend,entreautres,la
catégorisationconceptuellect divers courantsde l'apprentissagesymbolique.La se­
condeapprochedoit beaucoupà la première,les liens existant entre les deux ayant
d'ailleurstendanceà scresserrer,commele montrel'émergenceactuelled'uneapproche
mixte symbolique-numérique,

Ce chapitre illustre les liens qui existententre la catégorisation,le raisonnement
par classificationet les techniquesd'apprentissagesymbolique.En particulier, il est
d'abord fait un paralldeentre le raisonnementpar classificationet la formation de
hiérarchiesde concepts,puisentrele raisonnementpar classificationet le raisonnement
par cas. Ce dernier, qui reposesur l'analogieet, d'unecertainefaçon, sur le principe
de remémoration,intègreune importantephased'apprentissage.

4.1 L'approche numérique: l'analyse de données

Les méthodesd'analysede donnéespermettentl'étudeglobale d'un ensemblede
donnéesdécritespar un grandnombrede caractèresessentiellementnumériques.Dans
la suite, nousnous intéressonsaux méthodesemployéesen classificationautomatique,
qui consistentà analyseret à catégoriserdesdonnéesavecou sanspoint de vue hiérar­
chique.Les méthodesnon hiérarchiques,appeléesaussiméthodesde partitionnement,
produisentdirectementune partition en un nombrefixé de classes.Les méthodeshié­
rarchiquesproduisentdespartitionsen classesdeplus en plus spécialisées,à l'imagedes
graphesd'héritage.Ces méthodesde classificationautomatiquepermettentde cons­
truire desclassesd'équivalenced'objetssuivant les valeursde leurs attributs.Elles ont
de nombreusesapplications,cornnwla segmentationde nuagesde points seloncertains

135
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critères,la reconnaissancede formes [Duda and Hart, 1973], etc..

4.1.1 La catégorisation non hiérarchique

La catégorisationnon hiérarchiqueconsisteà regroupern individus en k classes,
le nombrede classesétant généralementconnu à l'avance[Lerman, 1970] [Bouroche
and Saporta,1987]. Les individus d'uneclassedoivent se ressemblerle plus possible
et les classesdoivent être séparéesle plus possible.Pour ce faire, il est nécessairede
disposerd'unedistancequi discrimineles individus afin de les partitionneren classes,
ainsi que d'un critèreglobal mesurantla qualité de la partition obtenue.La distance
inter-individus se définit en fonction d'attributsjugés discriminants.Un attribut est
d'autant plus discriminant qu'il induit une catégorisationplus fine ; la séparation
entreclassesest plus importanteou bien le nombrede classesproduitesest plus élevé.
Lorsqu'unindividu est décrit par un vecteurcontenantles valeursde sesattributs, il
peut être vu commeun point dans un espacemulti-dimensionnel,chaquedimension
correspondantà un attribut. La positiondespointsdansl'espacedéterminela distance
qui les sépare.Cettepratiquerelèvede la géométrieeuclidienneet la catégorisationse
décrit commela recherched'unepartition d'un nuagede n points en k sous-nuages.

La moyennedes carrés des distancesdes points au centrede gravité du nuage,
appeléeinertie, est généralementutilisée pour mesurerla dispersiondes points. Une
classeest d'autantplus homogènequeson inertieestfaible. La sommedesinertiesd'un
ensemblede classes,l'inertie étantcalculéepar rapportau centrede gravitéde chaque
classe,s'appelleinertie intrac!asse.Un ensembledeclassesestd'autantplus homogène
queson inertie intraclasseest faible. L'inertie des centresde gravité de chaqueclasse,
calculéepar rapportau centrede gravitédu nuage,est appeléeinertie inte'rc!asse.Plus
cetteinertieest élevée,plus les classessont séparées.Para.illeurs,la sommedesinerties
intraclasseet interclasseest constante:elle correspondà l'inertie totale du nuagede n
points, qui est calculéecommela. moyennedescarrésdesdistancesde chaquepoint au
centrede gravité du nuage.Ainsi, minimiser l'inertie intraclasserevient à maximiser
l'inertie interclasse.Les inerties intraclasseet interclasseserventde critèresglobaux
pour éva.luerla qualité d'unepartition.

La plupart des techniquesde catégorisationnon hiérarchiquesprocèdentpar amé­
liorations successivesd'une partition initiale. Par exemple,la techniquede regrou­
pementautour de centres mobiles consisteà. parta.gerun ensembled'individus en k
classes,d'aborden fonction de la distancedes indi vidus à k centreschoisisau départ,
puis cn fonction desdistancesaux centresde gravitédesclassesobtenues.Le processus
est itéré, les centresétant modifiés jusqu'àce que la catégorisationsoit stable,c'est­
à-dire qu'un optimum local au sensd'un critère choisi soit obtenu. La méthodedes
nuiesdynamiquesde E. Diday enestunegénéralisation[Diday et al., 1982]. Une classe
n'est alors plus définie par un seul point, mais par un noyau composéd'un nombre
fixé d'individus jugés représentatifsde la classe.Les noyaux jouent le rôle de centres
de gravité et serventen outre à interpréterles classesobtenues(cf. Fig. 4.1).
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Trouverunebonnepartition
endeuxclasses.

Deux pointsA et B sonttirés au
hasardet appelésnoyaux.

i------=====-:::----l Chaquepoint estassociéau noyau
�~ �~�~ le plusproche.

�~�~�-�*�~

*@
C *

Deux nouveauxnoyaux C et D
sontcalculésenprenantle point le
plus prochedu centre de chaque
classede l'étapeprécédente.

Chaque point est de nouveau
associéau noyau le plus proche:
les classesnaturel/es ont été
détectées par un procédé
automatique

Figure 4.1. l:n exemplede recherchede classesreposantsur la techniquedes nuées
dynamiques.

4.1.2 La catégorisation hiérarchique

La catégorisa.tionhiérarchiquepermet de regrouperun ensembled'individus en
classes,classesqui sont à leur tour orga.niséesen une hiérarchie[Benzecri, 1973]. Le
nombrede classesdevantêtreobtenuesn'estpas forcémentdonnéà l'avance.·Dansce
contexte,les deux techniquesclassiquesde discriminationd'un ensembled'individus
sont la dil'Ùil:on ct l'agrégation. La division est descendante:l'ensembledes objets
initiaux est envisa.gécommeuneclasseuniquequ'il faut partitionneren classesde plus
en plus spécifiques,qui sont partiellementordonnéesen une hiérarchie[Rao, 1971].
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L'agrégation est une techniqueascendante,et opère par fusions successivesde
l'ensembledesobjetsinitiaux, qui sont considérésau départcommeautantde classes.
La hiérarchieest généralementune arborescenceconstruitede façon incrémentielle:
une partition en k classesest obtenueen regroupanten une seuleclassedeux classes
faisant partie de la partition en k + 1 classes.Un des problèmesprincipaux consiste
à définir le critère de regroupementde deux classes.Lorsque les individus sont vus
commedespoints dansun espaceeuclidien,il est possiblede fusionnerles deux classes
pour lesquellesla perte d'inertie interclasseest la plus faible. D'autres types de dis­
tancepeuventêtre utilisés, ayant chacunavantageset inconvénients.Parmi les plus
courants,citons la distancedu saut minimal, qui mesurela plus petite des distances
entreles élémentspris deux à deux, la distancedu diamètre,qui mesurela plus grande
de cesdistances,et la distancede la moyenne,qui mesurela moyenneéventuellement
pondéréedes distancesentre les élémentspris deux à deux.

Les méthodesd'analysede donnéesproduisentd'excellentsrésultatsdansles con­
textes numériques,sans avoir recours à des connaissancesexternessur le domaine
étudié.Elles sont cependantlimitéesdèslors qu'il s'agitde traiter desindividus décrits
par des critères qualitatifs, ou encore de personnaliserle traitementdes différents
attributs discriminants.Les catégoriesrecherchéesne sont jamaisconsidéréescomme
desentitéspour elles-mêmeset, la plupart du temps,aucuneexplicationni description
globaledes classesobtenuesn'est élaborée,l'interprétationdes résultatsétant laissée
à la chargede l'utilisateur.

4.2 L'approche symbolique

4.2.1 Un algorithme de catégorisation conceptuelle

L'approchenumériqueest relativementéloignéede la façon de raisonnerd'un être
humain,qui. commenous l'a\'ons vu au chapitre1, se sert plutôt de prototypespour
repérer des catégories: les objets sont alors partitionnésen fonction des attributs
qu'ils partagent,et non pas en fonction des valeurs des attributs qu'ils possèdent.
L'approchesymbolique,ou catégorisationconceptuelle1 , consisteà regrouperdes ob­
jets, non seulementparce qu'ils sont prochesau sens d'une certainedistance,mais
aussi parcequ'ils matérialisentl'extensiond'un certain conceptlorsqu'ils sont consi­
dérésen groupe. La catégorisationdépendgénéralementd'un objectif, qui peut être
atteint en s'appuyantsur des connaissancesl'datives au domaineétudié. Les objets
sont discriminésen fonction des propriétésqu'ils partagentmais aussien fonction des
connaissancesdisponibles.Par exemple,un �s�y�s�t�(�~�m�e de reconnaissancede caractères
partitionneun ensemblede pointsselon leur distribution topologique,maisaussiselon
leur appartenanceà un groupementde points susceptiblede représenterune partie
d'unelettre connue.

R.S. Michalski et R.E. Steppont établi une théorieet présentéun algorithmede
catégorisationconceptuelle.dont le but est de trouver la catégorisationqui obtient

1. Conceptua!elus/ail/g.
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le meilleur score au sens d'un critère global de qualité �[�~�1�i�c�h�a�l�s�k�i and Stepp, 1983]
[Michalski andStepp,1984] [Steppand �~�l�i�c�h�a�l�s�k�i�, 1986]. Un tel critèreest plus difficile
à, définir que dans un contextenumérique,car il dépendcette fois de paramètres
qualitatifs. Il peut êtreétabli à, partir d'informationscomme:

• le nombred'attributscommunspartagéspar les individus d'uneclasse,qui est à
rapprocherde l'inertie intraclasse;

• le nombred'attributsdiscriminants,qui est à, rapprocherde l'inertie interclasse;

• le nombred'attributsdiscriminantsà, eux seuls,car une catégorisationest d'au­
tant meilleurequ'il faut moins d'informationspour classerun individu;

• la simplicitédescatégoriesobtenues,car les catégoriesles plus significativessont
supposéesêtre les plus simples.

La recherched'attributsdiscriminantsestdoncde premièreimportance.Parexem­
ple, la catégorisationdes espècesd'oiseauxinduite par un attribut commeaquatique
est plus sé'lectivcet donc plus fine que la catégorisationinduite par l'attribut couleur,
car le premier implique plus de propriétésque le second,entreautresoiseaunageur,
à piedspal-més,mangf'llr de poisson.

L'algorithmede catégorisationconceptuellepermetde traiter un ensembleinitial
de n objets,dont k sont considéréscommelesobjetsde référenceou les prototypesde k
ca.tégories.Les descriptionsdesprototypessont �u�t�i�l�i�s�l�~�e�s pour procéderà, unepremière
discrimination des objets en k classesdisjointes. Les objets les plus représentatifs
de chaqueclassesont recherchéspour servir de nouveauxprototypes au cours de
l'itération suivante. Le processuss'arrêtedès que les itérations convergentvers une
solution stable,ou dès que la catégorisationn'évolueplus au sensd'un critère global
de qualitéchoisi à, l'avance.Le nombreoptimaldeclassesestrarementconnuà, l'avance.
Il est quelquefoispossiblede le détermineren limitant, parexemple,le nombrede sous­
classesd'uneclassedonnée,puis de faire varier ce nombrede sous-classes,et de choisir
la catégorisationqui obtient le meilleur scoreau sensdu critèreglobal de qualité.

L'algorithme a été testé, entre autres, sur le célèbreexempledes petits trains
(cf. Fig. 4.2). Les catégorisationsobtenuessont prochesde cellesqui sont réaliséespar
des êtreshumains.Elles ont permisd'étudierl'influence de deux facteursimportants
sur la. catégorisation,qui sont la donnéed'unohjectif et la priseen comptede connais­
sancesexternes.Ainsi, nièmesi l'a.lgorithmede catégorisationconceptuelleressemble
beaucoupà la techniquedes centresmobilesou à cellesdes nuéesdynamiques,il four­
nit cependantulle bonne interprétationqualitative des résultatsobtenus.Une telle
interprétationpeut évoluer selon le contextechoisi et peut difficilement être obtenue
avecles seulestechniquesd'analysede donnéesclassiques.

Il faut toutefois noter que les résultatsprésentéspar R.S. "\1ichalskiet R.E. Stepp,
ainsi que la nouH'autéde leur méthode,sont contestésclani3 un article de M.B. Dale
[Dale, 1985], qui fournit des référencesà des méthodesnumériquessemblables(et
mêmemeilleuresselon lui) mises au point dans les annéessoixante. Parallèlement,
une application directe de l'algorithmede catégorisationconceptuelleà, des données
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Figure 4.2. La catégorisationde trains qui transportentdes marchandises(d'après
[Steppand �~�1�i�c�h�a�l�s�k�i�, 1986]).

complexess'est révéléeirréaliste, les tempsde calculs nécessairesà la reconnaissance
des catégoriesétant beaucouptrop long [\' ugucs, 1989].

4.2.2 Une note sur l'approche symbolique-numérique

La problématique de l'analysede données,cellesde la catégorisationconceptuelle
ct de l'apprentissagesymboliquesont semblables[GascuelandGuénoche,1990] : expli-
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quer un ensemblede donnéesappa.remmentdisparatesen construisantune catégorisa­
tion dont la qualitéest mesuréeà l'aidede certainscritères.Toutefois,dansla première
approche,sont recherchéesdesméthodesefficacesde traitementd'informationsnumé­
riques,alors que dansla seconde,des informationssymboliquesplus richessont mani­
puléesen relation avec des connaissancesrelativesau domaineétudié. Cependant,les
méthodesutiliséesen catégorisationconceptuelleet dansles méthodesd'apprentissage
qui s'y rattachent,montrentque les deux approchespeuventse compléteravantageu­
sementpour produireune catégorisationaya.nt un fort pouvoir explicatif et prédictif.
La combinaisondes approchesa tendanceà prendrede plus en plus d'importance,
commele montrent l'introduction d'objetssymboliquesdans un contextenumérique
[Diday, 1989] et les techniquesnumériquesutiliséesen catégorisationconceptuelle.Le
systèmePLAGE est un élémentreprésentatifdessystèmesélaborésdansun tel contexte
[Gascuel,1987]. Le but de ce systèmeest de produire des descripteursservantà dis­
criminerdes données,la pertinencedes descripteursétantmesuréeà l'aide de critères
statistiques.

Les approchessymboliqueet numériquene peuventques'enrichirmutuellement,la
premièreen élargissantle champd'applicationsde la seconde,le recoursà descritères
numériquespouvantaugmenterl'efficacité desméthodesde la première.

4.2.3 La formation incrénlentielle de hiérarchies de concepts

La catégorisationconceptuellepermetde produire une partition, éventuellement
hiérarchique,grâceà une série d'opérationsde discriminationseffectuéessur un en­
sembled'objets. Elle peut être interprétéecommeune opérationde reconnaissance,
qui revient à déterminerla catégoried'un objet à partir d'informationspartielles,ou
encorecommeun apprentissageà. partir d'observations,qui est prochede la façon de
raisonnerde l'être humain [Recd, 1972] : un individu observeun ensembled'entités,
objetsou événements,à partir duquelil essaied'induiredesconceptsqui décriventces
entités; la tâ.ched'apprentissagerésidea.lors dans la découverteet la formation des
concepts,ainsi que dansla miseen placede leur organisationglobale.

Plus précisément.étantdonnéun ensembled'objetshétérogènesconsidéréscomme
des instancesde concepts,il s'agit de construireune catégorisationhiérarchiquequi
regroupeces objets. Les catégoriesretenuesreprésententl'intensiondes conceptsdé­
couverts.Dansla suitedu chapitre,nousappellerons�c�a�t�~�q�o�r�i�s�a�t�i�o�n hiérarchiqueincré­
mcnticllc le processusde formation incrémentiellede hiérarchiesde concepts.Dans la
méthodede catégorisationconceptuelleprésentéeau paragrapheprécédent,l'ensemble
des objets à traiter est immédiatementdisponible.En catégorisationhiérarchiquein­
crémentielle,les objets sont au contraire traités les uns après les autres,au fur et à
mesurede leur apparition.La catégorisations'appuiealors sur un processusde clas­
sification qui est suivi d'unerestructurationde la hiérarchiedes conceptsen cours de
construction.Ce traitementsuccessifdes objetsdistinguenettementla catégorisation
hiérarchiqueincrémentielle-desapprochesnumériqueset conceptuellesclassiques.

La catégorisationhiérarchiqueincrémentielles'appuiesur les principes suivants
[Gennari fi aL 1989] :



1,42 4. La catégorisation

• Représentationdesconcepts:les conceptsdécouvertsappartiennentà une hié­
rarchie d'objetsqui est un arbreou un graphe.Ces objets,élémentsde la hié­
rarchie, décrivent l'intension d'un concept; ils sont ordonnéspar une relation
d'ordrepartiel comparableà la relation d'héritage.

• Classification des instances: une instanceà classerest d'abord comparéeà
l'élémentle plus généralde la hiérarchie,puis aux élémentsplus spécialisés,tout
commedans la recherchede relations de subsomption(cf. § 3.3.1). Toutefois,
le parcoursde la hiérarchieest généralementeffectuéen profondeurordonnée,
sous le contrôled'unefonction d'évaluationqui estimela distancequi séparela
nouvelleinstancedesconceptsdéjàprésentsdansla hiérarchie.

• Apprentissagenon supervisé:la classificationd'une instanceest réaliséesans
prised'avis extérieur.Le nombrede catégoriesà obteniret l'ensembledesobjets
à traiter n'estpasconnuà l'avance;la hiérarchieévolueà l'apparitionde chaque
nouvelleinstanceà classer.

• Apprentissageincrémentiel: uneseuleinstanceest traitéeà la fois. La classifica­
tion d'uneinstanceguidela tâchede catégorisationou formation de la hiérarchie
desconcepts,qui consisteà modifier la hiérarchieobtenue,parcréation,fusion ou
suppressionde concepts,en considérantles informationsdétenuespar l'instance.
Il estdoncnécessairededisposerd'opérateursqui procèdentà de tellesopérations
de chirurgiesur la hiérarchieet sur les concepts.

Deux autres techniquessont principalementutiliséespour acquérirautomatique­
ment des concepts.En apprentissage(:mpù'ique ou apprentissagepar détection de si­
milarités (SBL2), les nouveauxconceptssont créésen déterminantles caractéristiques
communesà, une série d'exemples[Michalski, 1984] [Kodratoff, 1986]. En apprentis­
sagepar erplications (EBI}), un nouveauconceptest créésur la based'unegénérali­
sationd'exemples,qui doit ètrejustifiée par desexplications[Ellman, 1989]. Cesdeux
techniquesse démarquentde la formation incrémcntiellede hiérarchiesde concepts
en plusieurspoints. notamment:le résultat de l'apprentissagen'est pas une hiérar­
chie de conceptsmais plutôt la descriptiond'un ou quelquefoisde plusieursconcepts;
l'apprentissageest superviséà l'imaged'un professeurdonnantun ensembled'exemples
d'un nouveauconceptà sesélèves,pour qu'ils en tirent une généralisation.

4.2.4 Un systèmede catégorisation hiérarchique incrémen­
tielle

La descriptionde lJ'H\IEM 4 [Lebowitz, 1987], un représentanttypiquede la famille
des systèmesde catégorisationhiérarchiqueincrémentielle,va illustrer les idéesabor­
déesprécédemment.Le but du systèmeest de construireune hiérarchiede concepts
semblableà une hiérarchied'héritage,en observantles régularitésque possèdentdes

2. Similarily-BasedLeal'n11lg,
3. EJ'PlanallOn-BasedLearning.
4, UNlrcrsal MEMory.
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objetsou instancesqui lui sont présentésséquentiellement.Chaqueconceptest défini
par un ensemblede couplesattribut-valeurappeléscaractéristiques,une valeur pou­
vant êtreaussibien symboliquequenumérique.La fréquenced'apparitiond'unevaleur
dansles instancestraitéespar le systèmeest mesuréepar un scoreassociéà la valeur
et appeléscorede prédiction. Un autre score, qui mesurela fréquenced'apparition
de l'attribut, est associédirectementà l'attribut. Ce dernier scoresert à déterminer
rimportancede l'attribut dansla descriptiondu concept.

Les algorithmes de parcours et de modification de la hiérarchie desconcepts

Une nouvf'1le instanceest classéeaprèsune rechercheen profondeurdans la hié­
rarchie, pendantlaquelle le systèmerechercheles conceptsles plus spécifiques"sub­
sumant" la nouvelleinstance(une instancepeut dépendrede plusieursconcepts).La
recherchedessubsumantsest contrôléepar une fonction d'évaluationqui tient compte
du degréde "proximité" de l'instanceavecun concept,ce degréde proximitéétantun
paramètredu système.L'appariementd'uneinstanceet d'un conceptn'est donc pas
forcémentcomplet.

Lorsquele subsumant(ou lessubsumants)le plus spécifiquea ététrouvé,le système
comparela nouvelleinstanceavecles instancesdu subsumant.Lorsqu'aucuneinstance
ne partagesuffisammentde caractéristiquesavec la nouvelle instance,cettedernière
estsimplementra.ttachéeau conceptsubsumantet les scoresassociésà chaquecaracté­
ristique du conceptsont mis à. jour. S'il existeune instancequi partagesuffisamment
de caractéristiquesavec la nouvelle instance,un nouveauconcept,spécialisationdu
conceptsubsuma.nt.est créésur la basede ces caractéristiquescommunes.La hiérar­
chie des conceptsest donc modifiée dynamiquement.La nouvelle instanceainsi que
cellesqui s'apparientavecelle sont rattachéesau nouveauconcept.Les scoresassociés
à chaquecaractéristiquedu nouveauconceptsont mis à jour en conséquence.

Lors de l'actualisationdesscores,lesconceptslesplusgénérauxsontexaminésavant
les conceptsles plus spéciflques.Lorsquele scoreassociéà une caractéristiquedépasse
un seuil fixé par l'utilisateur, la caractéristiqueest considéréecommedéfinitivement
acquisepar le concept:sonscoreest fixé et ne peut plus êtremodifié. Parallèlement,si
un scoredescenden dessousd'unautreseuil fixé par l'utilisateur,la caractéristiqueest
supprimée.La généralitéd'un conceptpeutainsi augmenter,maisjusqu'àunecertaine
limite: un conceptjugé trop généralest supprimépuisqueson pouvoir descriptifet
discriminantest devenutrop faible. Les spécialisationsdu conceptsuppriméet leurs
instancessont réajustéessur les ascendantsdu conceptsupprimé.

Quatreopérationsprincipalespermettentdonc de modifier la hiérarchiedes con­
ceptspendantla classificationet sont à la basf'du processusde formationde concepts:

• .\1iseen placed'unenouvelleinstance.

• Créationd'un nouveauconceptsur la. basede caractéristiquescommunesà deux
instances.

• Suppressiond'lm concept.
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• Adjonction définitive ou suppreSSlOnd'une caractéristiqueselon la valeur du
scorequi lui est associé.

Le systèmeUNLvlEM partagede nombreusescaractéristiquesavec le systèmeCy­

RUS [Kolodner, 1983]. Il a eu plusieurs descendants,dont COBWEB [Fisher, 1987],
ADECLU [Decaestecker,1989] et CLASSITs [Gennari et al., 1989]. Les systèmesCOB­

WEB et ADECLU incorporentdes méthodesprobabilistespour gérer les scoresassociés
aux caractéristiquesdes concepts.

Un exemplede construction incrémentielle d'une hiérarchie

Les figures 4.3 et .tA montrentun scénariopossiblede constructiond'unehiérarchie
de conceptsaprès l'analysede six instances.Au départ, le systèmecréeun concept,
notons-leCl, qui correspondaux caractéristiquesde la premièreinstancequ'il analyse.
Pour simplifier, les couplesattribut-valeursont réduits à une valeur. Après analyse
de la secondeinstance,la caractéristiqueun-noyauqui figurait dansla descriptiondu
conceptCl disparaîtcar son scoredevientnul, la secondeilistanceayanttrois noyaux.
Les scoresassociésaux caractéristiquessombTeet deux-cils sont augmentésde 1. La
troisièmeinstancene peut être prise en comptepar Cl car ses caractéristiquessont
trop éloignéesde cellesde Cl. UIl nouveauconcept,noté C2, estalorscréépour décrire
cetteinstance.La quatrièmeinstances'appariecomplètementavecune des instances
de Cl. Par suite, un nouveauconcept,noté CS, est créé,et sa descriptioncontient
la caractéristiquetTois-noyau:r,qui ne fait pas partie des caractéristiquesde Cl. Les
scoresde Cl et du nouveauconcept CS sont mis à jour. La cinquièmeinstanceest
rattachéeà C2, mais elle partagela caractéristiquedeux-cils avec Cl. Par suite, le
scoreassociéà dflU-cils est tout de mêmeaugmentéde l, cequi montrequel'ensemble
des extensionsdes conceptscréésne forme pas forcémentune partition disjointe de
l'ensembledes instances.La priseen comptede la sixièmeinstancese fait exactement
commecelle de la quatrièmeinstancepour donner naissanceà un nouveauconcept,
sppcialisationde C2. Signalonspour terminerquela hiérarchieobtenueest dépendante
de l'ordre de présentationdes instances[Lebowitz, 1988].

4.2.5 Classification et catégorisationhiérarchique incrémen­
tielle

Le raisonnementpar classificationet la catégorisationhiérarchiqueincrémentiel1e
présententcertainesanalogies.L'algorithmesur lequel reposele premiera étédétaillé
au paragraphe3.3.1. Il contrôlenotammentl'insertiond'un nouvelobjet dansunehié­
rarchied'objetsdéjàconstituée,insertionqui peut être vue commeun enrichissement
de la hiérarchiesur laquelleest opéréela classification.Le raisonnementpar classifi­
cation a donc, dans une certainemesure,une fonction d'acquisitionde connaissances
[\lacGregorand Burstein, 1991].

5. L'article décrivant CLASSIT présenteune synthèsedes caractéristiquesdes principaux systèmes
de formation incrémentiellede conceptset inclut l'étudede l'un des plus anciensd'entreeux, nommé
EPA'v1 [Feigf'nbaumand Simon. 1984].
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Figure 4.3. FormationincrémentielleJeconcept.s(1).
�l�~ n scénariopossihle de formation incrémentielled'une hiérarchiede concepts.Les
instancesreprésententdes cellules et se distinguent par leur couleur, le nombre de
noyaux qu'ellesrenferment,ainsi que par le nombrede cils qui leur sont attachés.
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Figure 4.4. Forma.tionincrérnentiellede concepts(2).
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fonction CHI (0 RACINE)
Comparer 0 avec chaquedescendantde RACINE
cas si un descendantunique D de RACINE est un modèle possiblepour 0

alors mettre à jour la descriptionde D
si D est une feuille alors Placer 0

sinon appelerCHI (0 D)
SI plusieursdescendantsde RACINE sont des modèles possiblespour 0

alors Fusionner les descendantsen un unique concept F
mettre à jour la descriptionde F

SI aucun descendantde RACINE n'est un modèle possiblepour 0
alors choisir le descendantP le plus "proche" de 0

Comparer0 avec les descendantsde P
Si il existe des descendantsde P compatiblesavec 0

alors Scinder P en deux sous-conceptsPi et P2
(Pi décrit 0 et les descendantsde P compatibles)
(P2 décrit les descendantsde P non compatibles)
mettre à jour les descriptionsde Pi et P2

sinon Créer un nouveau concept décrivant 0
autrecas NIL

Figure 4.5. Un algorithme de catégorisationhiérarchiqueincrémentielle(d'après
[Hadzikadicand Yun, 1989]). L'objet courantà classer0 est supposécompatibleavec
l'objet RACINE, qui est la racinede la sous-hiérarchieen cours d'exploration.

Parallèlement,les méthodesde catégorisationhiérarchiqueincrémentiellefont par­
tie intégrantedes méthodesd'apprentissagesymbolique,et, de façon complémentaire,
des méthodesd'acquisitionde connaissances[Gennari et al., 1989]. Commepour tout
processusde catégorisationconceptuelleou numérique,la fonction de la catégorisation
hiérarchiqueincrémentielleest de "résumer" pour l'expliquerun ensemblede données
brutesa priori disparatesen unehiérarchiede conceptsauxquelsserattachentcesdon­
nées.enalgorithmesimplifié de catégorisationhiérarchiqueincrémentielleestprésenté
à la figure 4.5. Les quatreopérationsfondamentalesdansl'algorithmesont:

• Placer un objet : cette opération consisteà rattacherà un concept C de la
hiérarchiel'objet courant,noté 0 dans la suite, lorsquele degréd'appariement
entre C et 0 dépasseun seuil donné51. Dans ce cas, C est dit un modèlepour
0, et 0 fait partiede l'extensiondu conceptC. La miseà jour de la description
d'un conceptconsisteà prendreen comptedans cettedescription les éléments
d'informationdétenuspar l'objet courant O. Plus l'objet C est situé "bas" dans
la hiérarchie,plus le placementde 0 est optimal.

• Fusionner la descriptionde deux concepts(ou plus) cetteopérationconsiste
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à remplacerdeux conceptsCl et C2 auxquels0 peut se rattacherpar un seul
nouveauconceptnoté F, qui généraliseCl et C2. La descriptionde F factorise
les propriétéscommunesà Clet C2, qui deviennentdes spécialisationsde F
une fois que leurs descriptionsont étémisesà. jour, tout comme0 d'ailleurs.

• Sânderou Diviser un concepten deuxsous-concepts:cetteopérations'applique
lorsque le degré d'appariemententre 0 et les conceptsen cours d'exploration
n'estpasassezélevé,mais resteacceptable.Ce degréd'appariementest inférieur
à 51, mais supérieurà. un seuil 52, et les conceptsvérifiant cettepropriétésont
dits compatiblesavec O. Notons alors P le concept compatibledont le degré
d'appariementavec 0 est maximal. Les descendantsde P sont comparésavec
O. S'il existedesdescendantsde P dont le degréd'appariementdépasseuneseuil
donné53, alors P est scindéen deux nouveauxconceptsPl et P2, Pl décri­
vant 0 et les descendantsde P "suffisammentproches" de 0, P2 décrivant les
autresdescendantsde P. Dans certainssystèmesde catégorisationhiérarchique
incrémentielle,lorsquele degréd'appariemententre 0 et les conceptsen cours
d'explorationn'est pas assezélevé, un nouveauconceptest créé systématique­
ment.

• Créer un concept:cetteopérationconsisteà créerde toutespiècesun nouveau
conceptqui puissedécrire O. C'est le cas lorsquele degréd'appariemententre
oet n'importequel conceptest inférieur au seuil 52. L'objet 0 est alors unique
en son genre,maisd'autresobjetsà venir serontpeut-êtrede mêmetype que O.

En catégorisationincrémentielle,les appariementsnesontgénéralementpasexacts,
mais partielsou encoreapprochés.Le degréd'appariemententreun conceptet l'objet
courantest mesuréet puis comparéà. desseuilsde tolérancequi indique l'opérationà
effectuer.

Cne rapide comparaisonentre l'algorithme présentéci-dessuset l'algorithme de
classificationprésentéau paragraphe3.3.1 nous permetde constaterque:

• L'organisationde l'espacedesdescriptionssur laquelleopèrele raisonnementpar
classification.et la catégorisationhiérarchiqueincrémentielleest dans les deux
cas une hiérarchieconceptuelle.

• Les conceptsappartenantà ces hiérarchiesont une structureégalementsem­
blable,généralementJe type frame-attributs-facettes[Aguirre, 1989].

• en parcoursde l'espacedes descriptionsest effectuédans les deux cas. Le de­
gré d'appariement('ntre les conceptset l'objet courant fait office de fonction
d'évaluationlors du parcours.Toutefois, l'appariementest généralementexact
en ce qui concernele raisonnementpar classification,alors qu'il est partiel en
catégorisationhiérarchiqueincrémentielle.

• Deux opérationsfondamentalesse retrouvent dans les deux algorithmes,Pla­
cer et Crier, tandis que les opérationsFusionner et Scinder sont uniquement
utiliséesen catégorisationhiérarchiqueincrémentielle.
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Ainsi, le processusde classificationtravaille sur une hiérarchieoù tous les objets
sont connusà l'avance,un seul objet devantêtreinsérédansla hiérarchie.L'opération
de créationconsisteà donner la descriptiondu nouveauconcept;l'opérationde pla­
cementconsisteà. trouver l'endroit appropriéde la hiérarchiedevantaccueillir le nou­
veau concept. En ce sens, le parcoursde la hiérarchiedes conceptseffectué par le
processusde classificationest descendant,des conceptsgénériquesvers les concepts
spécifiques.L'insertiondansla hiérarchiea plus un rôle de résolutionde problèmesque
d'enrichissementde la hiérarchie,et par conséquentd'apprentissageet d'acquisition
de concepts:le but de l'insertionest de retrouverdes informationsdétenuespar des
subsumantspour faire avancerla résolutiond'un problème.

En catégorisationhiérarchiqueincrémentielle,le parcoursde la hiérarchieen cours
de constructionn'estpassystématiquementdescendant,car la hiérarchieestjustement
modifiée lors de ce parcours.Les deux opérationsfondamentalesde modification de la
hiérarchiesont alors la fusion et la division de concepts.En ce sens,le processusde
catégorisationhiérarchiqueincrémentielleintègred'unecertainefaçon l'idée de retour
arrière, en remettanten causela forme de la hiérarchie. Il a donc beaucoupplus
que le raisonnementpar classificationun rôle en apprentissageet en acquisition de
concepts.Intervenanten amont de son homologue,le processusde raisonnementpar
classification,le processusde catégorisa.tionhiérarchiqueincrémentiellele complète:
il permet,grâceaux fonctionnalitésqui lui sont intégrées,de construireunehiérarchie
sur laquelleraisonnele processusde classification.

4.2.6 La conception d'une hiérarchie d'objets

Décrire les objets appartenantà l'univers étudié, les placer dans des catégories,
puis organiserglobalementcescatégories,sont les opérationspréliminairesprincipales
dansla conceptiond'unehiérarchied'objets,dansle cadredesreprésentationsà objets.
Ces opérationssont délica.tesà mettreen œuvre,car il n'existepas de méthodologie
universelledeconceptionde représentationshiéra.rchiques[Griffith, 1982] [Booch, 1990]
[Ferber, 1990] [Rumbaughet al., 1991]. La conceptiondépendde nombreuxfacteurs,
du but poursuivi, du point de vue et de l'expériencedu concepteurrelativementau
domainemodélisé,etc.. Brièvement,voici quelquescritèresqui donnentune idée des
étapesprincipalesde la marcheà suivre :

• Identification des conceptsdu domainesusceptiblesd'être représentéspar des
objets, descriptionde l'état et du comportementdes individus recouvertspar
ces concepts;le comportementfait référenceaux opérationsque les individus
doivent ôtre en mesured'effectuer.

• Identification des relationsqui existententre les différents concepts,en regrou­
pant ceux qui partagentunepartiede leurs propriétéset de leur comportement;
orga.nisationdes conceptsen hiérarchied'héritage.

• :\lodélisationdu traitementà effectuerpour résoudreun problèmedonnésur le
doma.ineétudié,miseen pla.cecles méthodes�g�(�~�n�é�r�a�l�e�s de résolutionde problèmes
standardsur le domaineétudié.
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La hiérarchieainsi construitedécrit des connaissancespropres à un certain do­
maine,à l'intérieur duquel se posentdes problèmesqu'il faut résoudre.Le processus
de résolution de problèmesest en règle généraleréparti en un ensemblede traite­
mentslocaux dont la responsabilitéincombeà certainsindividus prenanten charge
les opérationsà exécuter.

La constructiond'unehiérarchieest un processusinC'rÉmental: la hiérarchieévolue
et s'amélioreen fonction desrésultatsobtenus,jusqu'àcequ'unecertainestabilitésoit
atteinteet que les résultatssoient jugéssatisfaisants.

4.3 Catégorisation, classification et analogie

C'est le petit matin, il fait encoreun peu sombre.A une certainedistance,une
forme allongée se déplaceparmi les herbeset se rapproche.Se devinent une tête,
quatre pattesqui supportentun corps puissantde couleur brunâtre,et une grande
queue.Il s'agit d'un animal, tous les indices le prouvent,mais lequel? Il ne peut pas
s'agir d'un chat, l'animal est trop gros, ni mêmed'un chat sauvage,d'ailleurs que
ferait-il ici? Il ne s'agit pas non plus d'un chien, un chien n'a pas cette allure. Le
supposéanimal est maintenanttrès proche : contre toute attente, il apparaîtqu'il
s'agit d'un lion et qu'il n'a pas l'air vraiment amical, mieux vaut s'en protéger. La
rencontrepourrait mal tourner; elle me rappelle trop d'anciennesrencontresfaites
dansla rue avecdeschiensagressifs.Tout celaest très étonnant.La prochainefois, je
sauraiqu'il est possiblede faire ce genrede rencontreinattenduedansun tel endroit.

Ce début d'histoire illustre la problématiquedu raisonnementpar cas. L'analyse
d'une nouvellesituationou la résolutiond'un nouveauproblèmene s'envisagentpas
ex m:hilo, maisplutôt à partir d'expériencesmémoriséesayantun certainrapport avec
la situationou le problèmecourants[RiesbeckandSchank,1989] [Slade,1991] [Kolod­
ner, 1991]. La compréhensiondu déroulementd'événementsprésentspeut s'expliquer
à. partir de situationsou cas "analogues"vécusantérieurement.Le cas explicatif est
adaptéà. la situation présentepour en devenir un modèle: les caractéristiquesqui
sont d'actualitésont conservées,celles qui ne le sont pas, ou qui sont susceptibles
d'engendrerdeserreursd'analysesont écartées.Le casadaptédevientun nouveaucas
qui est mémoriséafin d'êtreréutiliséultérieurementdansdescirconstancesanalogues.
La phased'explicationd'unenouvellesituationest comparableà. unephasede catégo­
risation, tandis que la phased'enrichissementdes connaissancesqui en résulterelève
de l·apprentissage.

Le raisonnementpar cas s'envisageselon deux points de vue principaux, comme
une tentativede modélisationdu comportementcognitif humain, et commeun des
principesde basedansla constructionde systèmesà. basesde connaissances.Du point
de vue psychologique,il supposeque l'activité cognitivehumaineest plutôt en accord
avecdes théoriescommecellesdesmodèlesmentaux[Johnson-Laird,1983] [Readand
Cesa,1991], et que ce type de théoriepermetd'expliquerau mieux cetteactivité6

. Du

6. Une comparaisonavec la présentationde la catégorisationfaite au paragraphe1.2.1 montre le
parallélismeexistant entre la catégorisation,le principe de remémoration,et le raisonnementpar cas.
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point de vue de l'intelligenceartificielle, le raisonnementpar casapportedeséléments
de solution aux ql1('stionsconcernantl'adaptationet l'évolution des systèmeà bases
de connaissancestravaillant avec des informations incomplètesou bruitées. Il peut
être considérécommeun principe général de raisonnementqui relève de l'analogie
et qui s'appuiesur l'exploitation d'expériencesacquisesantérieurement.Il peut donc
servir à résoudredes problèmesen adaptantune anciennesolution à un problème
nouveau,ou encoreenselaissantguiderpardesdémonstrationsprésentantunecertaine
similitude avec la résolutionprésente;il peut aussiservir à interpréterune situation
nouvelleen termesdesituationsvécueset assimilées.Il fait doncappelà destechniques
développéesen intelligenceartificielle qui traitent de l'organisationde la mémoire,de
l'apprentissage,de la planification, et enfin de la résolutionde problèmes.

Le raisonnementpar cas s'appuiesur un modèle de la mémoirequi favorise la
représentation,la rechercheet la manipulationde cas, qui est de plus dynamiqueet
évolutif. Les étudesréaliséespour le raisonnementpar casqui concernentl'organisation
de la mémoireproviennenten droite ligne desrecherchesmenéessur la remémoration,
les scripts et les frames (cf. page 2.5 et paragraphe1.2.2). Toutefois, les théories de
l'apprentissage"adaptatif" à partir d'échecsou d'erreursont égalementtrès fortement
contribuéà l'essor du raisonnementpar cas [Schank, 1982] [Hall, 1986] [Hammond,
1990]. D'une certainefaçon, l'apprentissageà partir d'échecss'opposeà la tendance
classiquede la généralisation,ou apprentissageà partir d'exemples,qui pourrait être
qualifié d'apprentissageà partir de ce qui "marche". Le premier consisteplutôt à
apprendreà partir de ce qui "ne marchepas", apprendreen s'adaptantcar ce qui
était prévu ne s'est pas concrétisé.Classiquement,un échecou une erreur survien­
nent lorsqueles connaissancesdisponiblesne permettentpas d'expliquerla situation
courante,soit parcequ'il n'existeaucuneconnaissancesur le sujet, soit parceque les
connaissancesayant un rapport avecle sujet sont en désaccordou mêmeen contradic­
tion avec celui-ci. La prise en comptede la situation couranteimplique une révision
des connaissancesdisponibles.Cettemise à jour revient à ajouter aux connaissances
un cas décrivant la situation courante,accompagnéd'uneexplicationsur sa bonneet
mauvaiseréutilisation futureÎ

. L'explication provient d'uneanalysede l'échecconsis­
tant à établir les causeset les conséquencesde l'échec,en déterminantl'écart existant
entrele cas mémoriséle plus "proche" et la situationcourante,et finalementen modi­
fiant les paramt'tresappropriéspour réduirel'écartet ajusterle cas le plus "proche" à
la situationcourante.L'associationexplications-connaissancesjoue un rôle primordial
détns le raisonnementet la manipulationde connaissances.

La figure 4.6 montre le schémade fonctionnementd'lm systèmeemployantle rai­
sonnementpar cas. Le cycle de raisonnementconsisteà localiser dans la mémoire
des cas une expériencepasséequi s'appariepartiellementavec la situation en cours
d'analyse,à évaluer les différencesexistant entre le cas trouvé et la situation, et à
corriger le cas en conséquencepour en faire un nouveaucas, qui est alors mémorisé
pour uneutilisation analoguefuture. Voici le détail dessix étapesprincipalesdu cycle:

7. Ce qui suggèreque mémoriserdesconnaissancesdansune baserevient à stockerdesconnaissances
brutescommedans une basede �d�o�n�n�~�e�s�, en les accompagnanttoutefois d'un moded'emploi.
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Figure 4.6. le mécanismedu raisonnementpar cas (d'après[Riesbeckand Schank,
1989]).

• Description de l'entité courante:cette entité peut recouvrir un individu, un
événement,une situation. Les caractéristiquesde l'entité couranteserventde
descripteurset d'indicesou d'index de recherche.Les indices sont utilisés pour
résumeraussi fidèlementque possiblel'entité courante.Des règlesd'indexation
aident à identifier les caractéristiquesqui sont a priori de bons indices, qui
facilitent la recherched'un cas dans la mémoire.Les indicesont le mêmeusage
que ceux d'une enquêtepolicière. Parallèlement,la recherchede bons indices
resteun problèmetrès difficile .

• Recherched'un cas dans la mémoiredes cas, appeléeaussi mémoiredes expé­
riences: les indicessont utilisés pour rechercherun casqui s'apparie,en général
partiellement,avecl'entitécourante.rn casest une descriptiondont le contenu
est varia.ble, et peut comprendrepar exemplela donnéed'un problème,d'une
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solution, d'un moded'emploi de la solution, ainsi que les contre-indicationsas­
sociées.Le casretrouvédonneune idéede la connaissancedisponiblesur l'entité
en coursd'étude.Lorsqueplusieurscassont potentiellementcapablesd'expliquer
l'entité courante,des règlesde sélectionde cas peuventémettredessuggestions
et aider à sélectionnerle cas le plus "proche" de la situationactuelle.

• Modification-adaptation: le cas sélectionné,appelé"solution" par la suite, est
modifié pour s'adapterà l'entité courante;il est en effet assezrare que la solu­
tion s'appariecomplètementà l'entitécourante.Des règlesd'adaptationpeuvent
indiquerles facteursà. modifier en priorité pour quele degréd'appariemententre
la solutionet l'entitécourantesoit le plus élevépossible.Cesrèglessont généra­
lement très dépendantesdu domainesur lequel le systèmetravaille.

• Tests:durant cettephase,des testsmesurentla prédispositionde la solution à
expliquer l'entité courante.Autrementdit, l'entité en cours d'analysedoit être
comprisegrâceaux explicationsfournies par la solution.

• Mémorisation:si la solutionexplique"suffisammentbien" l'entitécourante,alors
la solution est mémorisée;la solution est différente du cas dont elle provient
puisqu'ellea étéadaptéeà. la prise en comptede l'entitécourante.Un ensemble
de descripteursqui résumentla solution mémoriséeest associéà cettedernière,
afin de la caractériserdansla mémoiredescas,pour utilisation ultérieure.Cette
étaped'apprentissagea pour résultat un enrichissementde la connaissancedu
système.

• Echec, explication de l'échec, rectification : si la solution ne contribue pas à
expliquer l"entité courantede façon satisfaisante,il est nécessairede trouver la
causede l'échecet de rectifier la solution en conséquence.Les causesde l'écart
existant entrela solution et l'entité courantesont mémoriséeset associéesà. la
solutioncorrigée,pour éviterultérieurementde refaireles mêmeserreursdansun
cas analogue.Des règlesde rectification peuventéventuellementindiquer quels
sont les paramètresà. modifier en priori té en cas d'échec.Ces règlessont aussi
dépendantesdu domainede travail du système,commeles règlesd'adaptation.
La solution rectifiéeest finalement renvoyéeen phasede test pour validation.

Le raisonnementpar cass'appuielargementsur 1'hypothèsequela mémoireest une
mémoiredecas,dynamiqueet évolutive,contenantpour l'essentieldesexpériencespas­
séesfacilementaccessibles.Cesexpériencessont d'autantplus faciles à retrouveret à.
utiliser qu'ellessont richementimagéeset indexées8. Le raisonnementpar casestguidé
pa.r l'expérience:l'adaptationà un nouveaucas, sa prise en compteet sa mémorisa­
tion sont provoquéespar un échecà uneexplication prévue.Ce moded'apprentissage
se démarquede l"apprentissagepar gé'néralisation,tout en permettantcommece der­
nier d'engendrercle nouvelles connaissancesen les extrapolantà partir d'anciennes
connaissances.S'il existe un consensussur la modélisationglobale du raisonnement

8. De fil en aiguille: plus UIle expérienceest en rapport avf'C un nombreélevé de situations,plus
elle est facile d'accès.
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par cas, de nombreuxet importantsproblèmesde détail restentencoreà résoudre,
portant notammentsur la représentationet le contenud'un cas,sur l'organisationde
la mémoiredes cas, sur la gestion de l'adaptationdes cas et celle de l'évolution de
la mémoiredes cas. Des revuesdes principaux systèmesde raisonnementpar cas se
trouventdans [Slade, 1991] et dans [Riesbeckand Schank,1989]. Parmi les systèmes
les plus importants,citons CYRUS [Kolodner, 1983] et MEDIATOR [Kolodner et al.,
1985] [Kolodner, 1991], CHEF [Hammond,1990] et PROTOS[Porter et al., 1990].

Nous allons maintenantanalyserles rapportsexistantentre le raisonnementpar
cas et le raisonnementpar classification.Leur fonctionnementde baseest identique:
ils sont guidéspar l'expérience,commele suggèrele principe de remémoration.Tou­
tefois, à l'imagedesscripts,uneexpériencedansune mémoirede casa le plus souvent
un rôle dH'épisodetemporel" à adapterà une situation courante,que n'ont pas for­
cémentles objetsd'unehiérarchiesur lequel opèrele raisonnementpar classification.
La problématiquedu raisonnementpar cas recouvredonc un univers plus large que
celledu raisonnementpar classification:un parallèlepeut être fait entrele raisonne­
ment par classificationet les deux premièresphasesdu raisonnementpar cas,à savoir
la descriptionde la situation couranteet la recherched'un cas. Les phasessuivantes
d'apprentissageet d'acquisitionde connaissancesne font pas partie du cycle stan­
dard du raisonnementpar classification.Cependant,il n'est pas fait mentiondans le
raisonnementpar classificationd'évolutiondynamiquede la mémoirepar adaptation
de nouveauxcas à de nouvellessituations. Seul un réarrangementdynamiquede la
mémoireest concevable: il correspondà la constructiondynamiqued'unehiérarchie
d'objetsqui soit orthogonaleaux hiérarchiesdéjàexistanteset qui reflètela dimension
définie par une nouvellerelation de subsomption.

Un mariagedes deux modesde raisonnementpeut êtreenvisagé.Il revient à orga­
niser la mémoiredes cas sous la forme de hiérarchiescroiséesd'objets,géréespar le
raisonnementpar classification.Les cassont représentéspar desobjets,et l'indexation
des casse fait par l'intermédiairedes attributsassociésaux objets,ou encorepar des
relations de subsomptionlorsqu'il existe un index ayant une sémantiquede relation
d'ordrepartiel. Retrouverles cas qui s'apparientpartiellementavec une situationen
cours d'analyseconsisteà. retrouver les subsumantset les subsumésde la situation
dansune deshiérarchiesde cas. Des techniquesde filtrage approximatifpeuventalors
être employéespour favoriser l'appariementpartiel [Vignard, 1985] [Granger, 1988].
Les subsumantsd'unesituationen coursd'analysefournissentdes informationsde na­
ture généralesur la situation, tandis que l'étudede l'écart entrela situation courante
et les subsuméspeut fournir la descriptiondu nouveaucas adapté.

4.4 Une note finale sur la catégorisation naturelle

Les informationssensoriellesqui parviennentà. un être humain lui permettentde
percevoir les entités qui l'entourent, puis de les reconnaître,et enfin de réagir en
conséquence,en s'appuyantsur son expériencedans le meilleur des cas, sinon en im­
provisant. Le comportementfinal de l'être humain fait suite à. une série d'inférences
qui dérivede la reconnaissancede l'entité. Cettereconnaissancepeut êtrevue comme
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uneclassificationde l' entitédansunecatégoriedonnée.La classificationcomplètedonc
la perception,et autorisela prédictionde caractéristiquesnon observablesà partir de
celles qui ont été observées.Un dernier facteur, l'environnement,a aussi toute son
importance.La réaction d'un individu individu face à un lion diffère selon qu'il se
trouve dans la savaneou dans un zoo. Là encore,l'expérienceacquisesur le milieu
environnantguide les décisionsprises:si la barrièredu parc des lions dansle zoo est
cassée,il faut (vite) improviserun nouveaucomportement.

Pour qu'un individu puisseprédire un comportement,il doit rechercherla caté­
gorie de l'entité qu'il observeet tenir compte de l'univers dans lequel il se trouve.
Ceci supposeentre autre que les connaissancessont organiséesen catégories"natu­
l'elles", hiérarchiséesou non. La précisiondes inférencestiréesd'uneclassificationdé­
pend de l'abstractiondes catégoriessur lesquellesle raisonnementpar classification
s'applique.Les catégoriesdites naturellesdéfinissentles entitésen fonction de leurs
caractéristiqueset de leurs interactionsavecle milieu danslequelils sontplongés[Mer­
vis and Rosch,1981] [Bobick, 1987]. Idéalement,découvrirl'appartenanced'uneentité
à une telle catégoriedoit provoquerdes inférencesqui sont en rapport avec le but de
l'observateur.La prédiction de caractéristiquesnon observablesn'est possibleque si
ces dernièresdépendentde celles qui sont observables,ce qui supposeune certaine
structurationde l'univers,qui dépendà la fois de l'expériencede l'observateur,de son
point de vue sur l'univers et de son but.

Les techniquesde catégorisationabordéesdans le chapitre,l'analysede données,
·la catégorisationconceptuelle,la catégorisationhiérarchiqueincrémentielle,les tech­
niquesd'apprentissage,divisent et ordonnentles entitésétudiées,mais souventsous
un seul point de vue. Or, il y a autant de catégorisations,et donc de classifications
possibles,qu'il y a d'interprétationsdesentitésclassées,de perspectivessur les entités
[l\finsky, 1988]. Par exemple,puisquele lion est le roi de la jungle, il est à ce titre
l'équivalentd'un souverain,puisqu'il est aussi un tueur d'antilopes,il est à ce titre
l'équivalentd'un chasseur,puisqu'il est très photogénique,il est à ce titre l'équivalent
d'un modèle...Savoir construireet gérer des catégorisationsreflétant ainsi plusieurs
points cle vue est une tâcheprimordialeclans le constructionde systèmesà basesde
connaissances.L'utilisation du raisonnementpar classificationlaisseentrevoirunecer­
tainepossibili té cl·exprimercesperspectives,en considérantune basecle connaissances
commeun espacen-dimensionnel(cf. § 3.4.2). Une associationtripartite, catégorisa­
tion hiérarchiqueincrémentiellepour construireles hiérarchiesd'objets,raisonnement
par �c�l�a�s�~�i�f�î�c�a�t�i�o�n pour opérersur ces hiérarchiesselon plusieurspoints de vue (expri­
méspar unerelationcl'orclre partiel) et raisonnementpar caspour faire évoluerla base
cle connaissances,sembleêtreune voie qui mériteraitd'êtreexplorée.
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Un systèmed'aide à la conception
de plans de synthèse

Cechapitredécrit la partieexpérimentalede la thèseet illustre de nombreuxpoints
théoriquesde programmationabordésdans les chapitresprécédents.Il présentetout
�d�~�a�b�o�r�d la problématiquede la synthèseorganique,qui consisteà concevoirdes corps
chimiquescomplexesà partir de corps plus simples.Cn rapide tour d'horizondessys­
tèmesd'aideà la synthèseexistants,systèmesqui sont essentiellementprocéduraux,
montrequ'unedespréoccupationsprincipalesrestela représentationdes réactions.La
démarcheprésent{'edansla suiteest originalecar elle inversecettetendanceclassique,
en donnantla priorité à la représentationdesdonnéesplutôt qu'àcelledestraitements.
Ainsi, ce sont les environnementsfavorableset défavorablesà l'applicationd'uneréac­
tion qui sont avanttout décrits,plutôt quela réactionaccompagnéedesesdifférentscas
d'application.L'ensembledes informationschimiquesrelativesà la descriptiond'une
synthèsese retrouvealors structuréen différenteshiérarchiescroiséesd'objets.Le rai­
sonnementpar classificationest alors utilisé pour résoudredes problèmesde synthèse,
plus précisémentpour développerle plan de synthèsed'unemoléculecible. En regard
desétudeseffectuéesprécédemmentsur la conceptionartificielle de plansde synthèse,
la démarcheest novatriceet a servi de supportà l'implantationd'un systèmeappelé
YCHEYl.

5.1 La synthèseorganique

5.1.1 La problématique de la synthèseorganique

La synthèsede moléculesorganiquesest une opérationqui consisteà préparerune
rnolécule.dite molécule cible, à partir de réactifs de départ, qui sont des molécules
disponiblescommercialementou accessiblesau moyende synthèsesconnues.Une mo­
lécule est une composition d'atomeset de liaisons pouvant être considéréeselon le
point de vue de sa structure,ou squeletteet celui de sa fonctionnalité (cf. Fig. 5.1).
Le squeletteest constituépar l'enchaînementdes atomesde carboneque contient la
ruolécule.Les groupesfonctionnelss'articulentautour des liaisonsd'ordremultiple et
des liaisons comportantau moins un hétéroatome(un hétéroatomeest un atomequi
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Figure 5.1. Squeletteet groupesfonctionnelsd'unemoléculeorganique.
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n'estni un carboneni un hydrogène).Ils déterminentla fonctionnalitéou le comporte­
ment chimiquede la molécule.Le problèmede basede la synthèseorganiques'énonce
alors de la façon suivante: const.ruire le squeletted'une molécule cible en s'aidant des
gT"Oupesfonctionnelsqu'elle renferme.

Pratiquement,construireune moléculecible nécessitel'élaborationpuis l'expéri­
mentationd'un plan de synthèse.Un tel plan est défini par un ou plusieurschemins
de synthèse,chacunétant composéd'unesuite de réactions,qui mènentdes réactifs
de départ à la moléculecible. Pour élaborerun plan de synthèse,le chimiste com­
mencepar dégagergrossièrementun ou plusieurs cheminsde synthèse,puis vérifie
que les applicationsdes réactionscontenuesdans les cheminsexhibés sont valides.
Chaqueétaped'un chemin correspondà la mise en place d'un objectif à atteindre
au cours de la synthèse.Un objectif matérialiseune partie du squelettede la cible à
construireet peut être conditionnépar des aménagementsde la fonctionnalitéde la
cible. La planification consistedonc à détermineret à ordonnerune série d'objectifs
à atteindre.Parallèlement,la simulation de réactionssert à évaluerla faisabilité des
étapessynthétiquespour atteindreles objectifs fixés.

La réussited'une synthèseest intimement liée à la qualité du plan de synthèse,
dont la conceptionrequiert de l'imagination et des connaissancesétenduesportant
sur les produits de départ disponibles,sur les stratégiesde synthèse,sur les chemins
de synthèserépertoriés,sur l'intérêt et les limites d'un certain nombrede réactions
génériques,sachantqu'uneréactiongénériquepeut avoir quelquesmilliers de cas par­
ticuliers. L'élaborationd'un tel plan relève aussi de l'expériencepersonnelleet d'un
certainsavoir-fairedont il est difficile de dégagerdes règlesgénérales.

5.1.2 Une première formalisation

Le but d'unproblèmede synthèseestde concevoirunenouvellemolécule,ou encore
de déterminerun nouveauplan pour obtenir une moléculeconnue.L'espaced'états
de ce problèmede conceptionest décrit par un état final, la moléculecible, un état
initial qui regroupeun ensemblede réactifs de départ,et un ensembled'opérateurs,
les réactions.Cn état, que nous appelonsréacteur, correspondà une distribution des
liaisonsentreatomesqui détermineles réactifsen présence.Les réactionspermettent
de passerd'un état à l'autre, donc d'une distribution des liaisons à la distribution
suivante.Cn cheminde synthèseest constituéd'unesuited'étapesqui correspondent
chacuneà l'applicationd'un opérateurà un état. Résoudreun problèmede synthèse
consistedonc à trouver au moins un chemin de synthèsequi mène de réactifs de
départà la moléculecible, les réactifsde départétantdesproduitsconnusrépertoriés
à l'avance.

Les réactionspeuvents'envisagerselondifférentsniveauxconceptuels(cf. Fig. 5.2) :

• Le niveau spécifiquedécrit une réactionparticulières'appliquantsur des molé­
cules spécifiques.Il s'accompagnede la descriptionde conditions réactionnelles
preCIses.

• Le niveaugénériquefait intervenirdesfamilles de molécules,ainsi quedescondi-
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abstraction

4 A + B-C .. A-B + C

3 Nu + C-y .. Nu-C + Y

2 C>-M + c-x .. C>-c + MX

CH2-S CH2-S

1 CHI \H-L1 + nCsHuBr .. cl \H-nCsH11 + LiBr
\ / \ /

CH2-S �C�~�-�S

Figure 5.2. lJne réactionenvisagéeselonquatreniveaux conceptuels.

tions réactionnellesgénériques.

• La réaction élémentaireNu + c/v �~ Nulc + V fait intervenir les propriétés
dectroniquesdes réactifsen présence'.

• Le niveau formel A + Bic �-�~ AIB + c donne le bilan de la redistributiondes
liaisonsentreatomes(de type quelconque).

Une réaction modifie le squeletteou la fonctionnalité d'une cible. Lorsque cette
modification a. un intérêt synthétiquemajeur,elle sert à préparerune famille de pro­
duits par exemple,la réactionest appeléeune méthodede synthèse.Ainsi, la méthode
de Wittig :

clio + c/x �~ clic

permet de construirela double liaison clic à partir de deux réactifs contenantres­
pectivementles fragmentscl ID et c/X2

• En réalité, la méthodede Wittig comprend
elle-mêmeplusieursétapesintermédiaires.Le schéma.réactionnelprécédenten donne

1. Le symbole Nu désigneun atome nucléophile, qui est un atome ayant tendanceà donner des
électrans. Pour être campatible avec le code décrivant les objets chimiques,les liaisonssont notées
avec le symbole1 pour les liaisonssimples,Il pour les liaisonsdoubleset III pour les liaisonstriples.

2. Le symboleX désigneun halogèneen généraLqui est soit un fluor F, un chlore Cl, un bromeBr
ou un iode I. Il faut toutefois noter que la méthodecie Wittig n'est généralementpasréaliséeà partir
de fluorures.
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Figure 5.3. La transformationde Diels-Alder.

unevision macroscopiquequi est la vision standardconsidéréedansla suite. Ceschéma
réactionnelest l'expressionsynthttiquede la méthodede Wittig. Il existe aussi une
expressionrétrosynthétiquf:.de la méthodede \Vittig :

clic ==} clio + c/x

Parconvention[Corey et al., 1985], l'expressionrétrosynthétiqued'uneméthodede
synthèse estappeléetransformationet senote avecle symbole==}. La transformation
de YVittig s'interprètealors de la façon suivante:pour construirele fragment clic
dans une moléculecible, il faut disposerde deux réactifs de départ,l'un renfermant
un fragment de type c/x et l'autre un fragment de type cl ID. La reconnaissancede
fragmentscommeclic dansune moléculecible est donc de premièreimportance,car
dIe déterminel'ensembledes transformationsapplicablesà la cible. Ainsi, la trans­
formation de Diels-Alder n'est applicableà une moléculecible que si cette dernière
renfermeun cycle à six atomesbien particulier (cf. Fig. 5.3).

�P�a�r�a�l�l�(�~�l�e�m�e�n�t à la double interprétationd'uneméthodede synthèse,la résolution
d'un problèmede synthèseest dirigéepar les donnéesou par les buts. Dansle premier
cas, le modede résolutionest synthétique;dansle second,il est rétrosynthétique.Le
moderêtrosynthêtiquerelèvede la résolutionde problèmespar réductionet s'applique
le plus souventdansun tel contexte,car la moléculecible, qui correspondà l'état final,
est généralementle seul état bien connu.

5.1.3 Le mode rétrosynthétique

Le moderétrosynthétiquea étéformalisépar E.J. Corey [Corey and Wipke, 1969].
Il consisteà appliquerune ou plusieurstransformationsà la moléculecible pour ob­
tenir un certain nombrede précurseurs.Plus précisément,le mocle rétrosynthétique
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comporteune étapede reconnaissancede dtrons dans la cible. Les l'étrons sont des
sous-structuresmoléculairessusceptiblesd\;treobtenuespar desméthodesdesynthèse
connues.L'étapede reconnaissanceestsuivied'uneétapedegénérationdeprécurseurs,
qui sont obtenusaprèsapplicationaux l'étronsdes transformationscorrespondantaux
méthodesde synthèseretenuesà l'étapeprécédente.Le processusest ensuiteréitéré
sur les précurseurs,jusqu'àla générationde précurseursconnus,qui deviennentdes
produitsde départpotentiels.L'arbreet-ou obtenu,ayantpour racinela cible et pour
feuilles les produits de départ,est appeléarbre de synthèse.

Générationd'objectifset de sous-objectifs

Commedans tout problèmede conceptioncomplexe,il n'est pas envisagablede
trouver la solution d'un problèmede synthèseen engendrantet en explorant sys­
tématiquementun espaced'étatscomplet,qui serait obtenuen appliquanttoutesles
transformationspossiblesà unemoléculecible, puis à sesprécurseurs,et ainsi de suite.
ene telle attitude serait irréaliste, car il existedes dizainesde milliers de molécules
disponiblesqui sont autant de produits de départ possibles,commeil existe des di­
zainesde milliers de réactionsconnuesqui sont toutes des opérateurspotentiels.Un
problèmede synthèsedoit donc être résolu sous le contrôle de stmtégiesde synthèse
[Corey et al., 1985] [Trombini, 1987a;Trombini, 1987bj Trombini, 1987c]. Cesstraté­
gies consistentgénéralementà repérerles partiesstructurellesde la cible à construire
en priorité, constructionsqui de\'iennentautantd'objectifsstrudu're!s,puis à ordonner
chronologiquementces constructions.Les stratégiesde synthèsepermettentainsi de
développerl'arbrede synthèsed'unemoléculecible de la façon la moins combinatoire
possible.

Lorsqu'unobjectif structurelne peut pasêtreatteint, parceque la transformation
adéquatene peut pas s'appliquerdirectement,la cible doit être aménagéepar la mise
en œuvred'une liste ordonnéede sous-objecl1js,qui correspondentgénéralementà
des ajustementsde fonctionnalité, échange,introduction ou suppressionde groupes
fonctionnelssur un site réactionnel.Ainsi, la premièreétapedu chemin de synthèse
de la figure 5..1 est un ajustementde fonctionnalitéqui conditionnel'applicationde la
transformationde Diels-Alder.

Les stratégiesassociéesau moderétrosynthétique

Il est possiblede classerles objectifs en objectifs structurelslorsquel'intérêt de la
stratégieporte d'abord sur la structurede la moléculecible, en objectifs mécaniques
lorsquel'intérêt de la stratégieportesur les transformations.Voici quelquesstratégies
pouvantêtre associéesau moderétrosynthétique:

• La stratégieorientéepar la topologieconsisteà identifier uneou plusieursliaisons
dont la déconnexionva conduireà une simplification importantede la structure
de la cible.

• La stratc'gieorientéepar la stéréochimieconsisteà pri vilégier la conservationou
bien la suppressiondes stéréocentresprésentsdansla moléculecible.
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Figure 5.4. L'application de la transformationde Diels-Alder est conditionnéepar
l'obtentiond'un sous-objectif,qui correspondà un ajustementde fonctionnalité.

• La stratégieorientéepar les groupesfonctionnelss'appuiesur l'idéeque les sites
réactionnelsse situent dansl'environnementdes groupesfonctionnels.Elle con­
sistt' à t'xaminer les groupesfonctionnelsprésentsdans la cible et à repérerles
liaisons pouvantêtre crééesgrâceà la présencede cesgroupes.

• La stratégieorientéepar les transformationsconsisteà privilégier l'utilisation
d'unetransformationsignifiantedansle contexteétudié.L'utilisation de la trans­
formation de Diels-Alder montréeà. la figure ,5.4 donneun bon exemplede cette
stratégie.

• La stratégieorientéepar la symétrieconsisteà. déterminerles partiessymétriques
et, le cas échéant,à. privilégier l'applicationde transformationsqui fragmentent
la cible en partiessymétriques(le mêmeprécurseurest alors obtenu plusieurs
fois) .

Vne autrestratégieimportanteest la stratégieorientéepar les produits de départ,
qui s'articuleautourde deux étapesprincipales:

• La moléculecible est comparéeà. une liste de produits de départpotentielsfa­
cilementaccessibles.La comparaisontient comptede la structureet de la fonc­
tionnalité. Les produits de d('.part retenussont ceux qui sont les plus "proches"
de la cible, pour un critère �d�o�n�n�(�~�.

• Cn cheminde synthèsemenantdesproduitsde départretenusà la moléculecible
est déterminésynthùiquementou rétrosynthétiquement.

La recherchede produitsde départappropriésest un problèmeexcessivementcom­
pliqué. Dans [vVipke and Rogers, 19841, les auteursproposentun algorithme pour
simplifier une mokculecible et rechercherdans une basede moléculescelles qui ont
un squelettestructurellementprochede celui de la cible pouvantservir de produitsde
départ.
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Réaction de Michael

C=N
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Figure 5.5. La constructiondela liaison marquéepar * estun objectif. Cet objectifest
atteintgrâceà la transformationde Michael,qui n'estapplicablequ'aprèsmodification
de la fonctionnalitéde la cible.

L'appariemententre la cible et un produit de départ potentiel n'est jamais com­
plet. Les différencesqui apparaissentpeuventêtre exploitéespour mettreau point le
plan de synthèsede la cible. Ainsi, le groupede A.P. Johnson,qui travaille sur le sys­
tèmede synthèseLHASA et sur la basede donnéeschimiquesORAC, a une démarche
intéressanteet rigoureuse[Johnson, 1985] : étant donné une moléculecible, il faut
d'abordtrouver un produit de départstructurellementprochede la cible, ensuitedéfi­
nir uneséried'objectifsà atteindreen compa.rantla cible et le produit de départchoisi,
puis construirele plan de synthèsede la cible en utilisant un mode rétrosynthétique.
Considéronspar exemplela molécule cible décrite à la figure 5.5. Cette cible pos­
sèdeune chaîneca.rbonéela.téralequi présenteune certaineparentéavecl'acrylonitrile
(Cl Iclcl1IN). Toutefois, la chaînecarbonéeest plus longuect elle est saturée(toutes
les liaisonscarbone-ca.rbonesont simples),ce qui met en valeur deux objectifs: casser
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