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Foundations for revision in a simple object-based
representation language

Abstract : The revision of a knowledge base, which is inconsistent with a particular
addition, modifies the base such that it gets consistent with this addition. The solution of
this problem is useful in order to assist users in modifying their knowledge bases and it
shall be successfully applied in the context of objects. In order to provide the foundation
of such a mechanism in object-based systems, a minimal object model is first formalised.
The model is provided with deduction; inconsistency and incoherence are characterised
syntactically. The notion of revision is defined for this language, and semantic and
syntactic minimality criteria allow to define revised bases which are the closest to the
initial knowledge base.

Key-words : Revision — change minimisation — object-based knowledge
representation



Fondements de la révision dans un langage d’objets simple 1

Lors de I'évolution d’'une base de connaissance suite a l'acquisition de nouvelles
connaissances sur le domaine a modéliser, les ajouts successifs qui sont effectués peuvent
provoquer des inconsistances. La révision est une opération qui consiste alors a modifier
la base afin qu’elle puisse intégrer la derniére connaissance en restant consistante. La
révision a été étudiée longuement dans le domaine de la logique [1,14,3]. L'objectif de ce
travail est d’étudier la révision dans les représentations de connaissance par objets (RCO)
en se basant sur leurs particularités.

En effet, 'opération de révision en logique reste problématique [11] car deux types de
problemes se posent pour la mettre en ceuvre : des problémes de complexité (I'algorithme
de révision nécessite généralement un oracle décidant de la consistance) et des problemes
de complétude (les criteres définis syntaxiquement ne correspondent pas aux criteres
sémantiques). C’est pourquoi, méme si les travaux de la révision en logique sont
immédiatement applicables aux objets en traduisant les représentations par objets dans un
formalisme logique, utiliser les multiples entités (classes, objets, attributs) des modéles a
objets et des régles d’inférence adaptées semble un bon moyen de définir une opération de
révision spécifique aux RCO. D’autre part, la spécificité des modeles a objets conduit a
une caractérisation particuliere de l'inconsistance et a l'introduction de la notion
d’'incohérence pour refléter des problémes spécifiques aux bases de connaissance a objets
(existence de classes ne pouvant contenir d’'instance), problemes a régler également lors
de la révision.

De nombreuses raisons poussent a utiliser la révision dans une base de connaissance
[10]; notre ambition est de proposer a un utilisateur de choisir parmi les différentes bases
révisées possibles [6], une base révisée étant un sous-ensemble de la base initiale
consistant avec la derniére connaissance a introduire. Cette interaction avec I'utilisateur
évite de décider a priori quelle est la «meilleure» base révisée, d’autant plus que I'ordre de
préférence entre ces bases varie selon les utilisations de la base. Cependant, il est
nécessaire de déterminer des criteres de minimalité afin de ne pas conserver, parmi les
bases révisées possibles, celles qui font des suppressions superflues.

Afin d’explorer le bien-fondé et la faisabilité d’'un mécanisme de révision dans une
RCO, cette étude commence par définir dans une premiéere partie un langage de
représentation de connaissance par objets relativement restreint. L'extension de ce
langage, en cherchant a préserver les propriétés obtenues, fait partie des perspectives de
ce travail. Définir un langage spécifique et ne pas considérer d’emblée une logique
d’objets établie (par exemple, F-logic [9]) permet de se restreindre aux cas simples.
L’éventuel inconvénient de I'approche serait que I'extension ne puisse se faire de maniere
continue vers d’autres systemes plus élaborés, mais son intérét est d’identifier les
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2 Isabelle Crampé, Jérdbme Euzenat

éventuels probléemes un par un plutdét que de se heurter de front aux problémes
d’indécidabilité et de complexité de ces logiques [11].

La sémantique du langage et des procédures rapides de déduction, inspirées des
techniques couramment utilisées, sont données. Les propriétés de complétude du langage
sont établies formellement et une forme normalisée de base de connaissance (nommeée
forme premiere), utilisée par les algorithmes et par la révision, est aussi introduite. La
seconde partie définit la notion de base révisée et les criteres de minimalité (syntaxique) et
de proximité (sémantique) sur les bases révisées. Il est montré que les deux notions
coincident. Dans la troisieme partie, la contribution de ce travail est alors replacée dans le
cadre de son utilisation au sein d’'un systéme réel, qui nécessite une vérification de la
formulation; des extensions sont également envisagées.

Un index des notations utilisées se trouve a la fin du rapport.

1. Logique d’'objets

Pour fixer le formalisme sur lequel la révision s’applique, le langage d’expression des
objets est défini (81.1). Il est doté d’'une sémantique correspondant a ce qui est attendu
des représentations par objets considérées et les notions d’'inconsistance et d’incohérence
sont définies (81.2); l'interprétation élémentaire d’'une base de connaissance, nécessaire
dans les démonstrations, est alors donnée (81.3). Un ensemble de régles d’inférence est
proposé pour ce langage (81.4); il permet d’assurer la complétude avec la sémantique et
de donner une définition syntaxique d’inconsistance et d'incohérence (81.5). Une forme
normalisée des bases de connaissance, utilisée pour la révision, est ensuite présentée
(81.6).

1.1. Syntaxe

La syntaxe est découpée en deux parties: une premiére partie correspond a la
grammaire donnant I'expression des entités de la base, alors que la seconde permet de
considérer des types de données qui peuvent étre ajoutés au systéme (entiers, booléens,
ainsi que tout autre tout type défini par un type abstrait).

Grammaire du langage

Le langage permet de décrire des classes en relation de spécialisation, des objets —
instances de ces classes — et des attributs qui sont typés dans les classes par un domaine
et qui sont valués dans les objets par une valeur. Le langage ne pose aucune contrainte
particuliére entre le domaine d’un attribut d’'une classe et celui de ses surclasses. Les
notions de consistance et de cohérence étudiées aux paragraphes 81.2 et §1.4 permettront
de définir les bases correctes.

INRIA



Fondements de la révision dans un langage d’objets simple 3

La figure 1 est la représentation graphique d’'une base, contenant cinq adgsses (
Cy, C3, C4), trois objets (ou instances)' eti" rattachées respectivementqics etcy et
un seul attribug.

Figure 1 : exemple de base de connaissance représentée graphiquement.

Définition 1 : grammaire
<base_de_connaissance= {<assertion3}

<assertion> ;.= <class_introduction> | <object_introduction> |
<class_slot_restriction> | <object_slot_valuation>

<class_introduction> ::= <class_names <class_name>

<object_introduction> ::= <object_name*] <class_name>

<class_slot_restriction> ::= <class_namesslot_name>] <domain>
<object_slot_valuation> ::= <object_namex<slot_name>= <value>
<class_name> | <object_name> | <slot_name> ::= <identifier>
<domain> et <value> sont définis ci-dessous.
De plus, une base de connaissance est un ensinnlodf@ssertions et le graphe de la
relation< (appelée spécialisation) entre les <class_name> est sans circuit.
Selon la grammaire donnée, la base de connaissance de la figure 1 peut s’exprimer
syntaxiquement par :
B={c1<Cp; Co<C1; C3=Cy; C4<Cp; illcy ;1" Ucg;i"Ucy ; co.all[-o0 +oo] ; cq.ald[0 100] ;
Cp.al[10 25] ;c4.a[5 15] ;i.a=24 ;i'.a =18}.

Notations

Dans la suiteg, c’, cy,... dénoteront des classeésj’, 0, 0’ des objetsa, a’ des
attributs,v, v’ des valeurs at, d’ des domaines. Les assertions sont de 'une des quatre
formesc<c’, oldc, c.alld ouo.a=v. De plus, 'appartenance d’'une assertion (par exemple
ollc) & une bas8 est noté ¢Ic)B.
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4 Isabelle Crampé, Jérdbme Euzenat

Opérations sur les types et les domaines
Un type définit un ensemble de valeurs et des opérations sur celles-ci. Suivant les
caractéristiques du type (ordonné, fini, etc.), les domaines destinés a représenter des
sous-ensembles de valeurs du type ont une représentation différente (intervalles, vecteurs
de bits, etc.) et les opérations applicables aux valeurs (égalité, comparaison, etc.) sont
différentes. Pour chaque typeon suppose qu'il existe un langage de valdifst un
langage de domairigf disjoints de tous les autres langages utilisés ici.
Les opérations suivantes sur les domaines et les valeurs sont utilisées [5]; elles sont
indicées par le typedes domaines ou des objets concernés. Saidht des domaines et
v, V' des valeurs du type
dlkd' . intersection des domaines de valeliesd' ;
vid (-v:zd) :lavaleurv appartient (resp. n'appartient pas) au domdjne
d=d"' (d#d" ): le domainal est égal au (resp. différent du) domaihe
d<:;d" (d<:d':)le domaine est inclus (resp. strictement) dans le doméding
V<V : la valeurv est inférieure a la valeut ; (1 étant ordonné).
v={Vv' (V£¢Vv' ): la valeurv est égale a (resp. différente de) la valéur
[ est le symbole représentant le domaine vide duttype
Le symbolet sera omis la ou il ne sera pas nécessaire. Dans le cadre de ce rapport, un
sous-ensemble du modéle de connaissance est pris en compte en restreignant les valeurs
aux entiers relatifs et les domaines aux intervalles d’entiers relatifs. Le seul égpe

donc entier :
<value> ;= <integer>
<domain> ::=[<bound> <bound>] /O
<bound> ::= <integer> /e
<bound> = <integer>/ +o

1.2. Sémantique

La sémantique est définie par une fonction d’interprétation des objets vers un domaine
en tenant compte des types utilisés dans la syntaxe. Les notions de modele, conséquence,
inconsistance et incohérence sont définies ci-dessous. Afin de caractériser le domaine de
la fonction d’interprétation, les ensembles de symboles manipulés sont tout d’abord
identifiés.

Définition 2 : ensembles d’entités

Les ensembles suivants sont définis :

TE I'ensemble des classesintroduites dans la bad® par une assertion de la
formec<c' ouc.ald.
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Fondements de la révision dans un langage d’objets simple 5

TC')3 'ensemble des objetsintroduits dans la badepar une assertion de la forme
o.a=vouollc.

TAB 'ensemble des attributs introduits dans la badg par une assertion de la
forme o.a = vou c.ald.

T\',3 'ensemble des valeurs des types présents dans |8ljasées entiers).

TP 'ensemble des domaines des types présents dans IB lhasées intervalles
d’entiers).

L’interprétation se définit pour les objets de la base, mais aussi pour les valeurs et
domaines.

Définition 3 : interprétation de type
Soit un typet, une interprétation des expressions (domaines et valeurs) du égbe
une fonctionl: TVB -Tet deT+3 - 20 satisfaisant les condition suivantes :

<[] = g l{[dlkd" F le[d] N 1e[d" ]
d<id = lc[d] O I¢[d" ] d=d" = Ic[d] = I[d" ]
vird o I<[v] O I{[d] avid - I<[v] O I{[d]
VZV o I{[v] £ I{[V' ] V=V = Iz[V] = I{[V" ]

Dans le cadre de ce rapport, un domaine est interprété par un intervalle d’entiers et une
valeur par un entier; la fonction d’'interprétation de type sera hot&aterprétation des
domaines peut alors étre précisée :

I[[vVv]] = {v'@ , tel quel[v]<{v'<l[V' 1} (avec OV, |[-o0] <<l [+00])

La fonction d’interprétation de type sera considérée ici comme fixée (il n'en existe
gu’une, donnée par I'implémentation, qui correspond aux intervalles sur les entiers
relatifs). Il n'en sera donc plus question. La fonction d’interprétation va permettre de
définir la relation entre la base et un domaine particulier.

Définition 4 : interprétation des entités d’'une base
Soit une base de connaissaBogt un domain® quelconque. Une interprétation est un
couple D,Ig>, Ig étant appelée fonction d’interprétation :

Ig: TOB - D injective surTOB (hypothese de nom unique pour les objets)
lg: TS - 2D
Ig: TA'? - (D-1) Ig[a] est une fonction totale

Ig =1 (linterprétation du type) sur TVBet surT1'-3.
Une interprétation d’une base associe donc a un objet, un élément du domaine, a une
classe, un ensemble de tels éléments et a un attribut, une fonction du domaine vers le
type.

RR N°3060



6 Isabelle Crampé, Jérdbme Euzenat

Un certain nombre d’observations peuvent étre faites sur la sémantique du langage
propose :

(1) La multi-spécialisation (la possibilité pour une classe d’étre sous-classe de
plusieurs classes incomparables) est autorisée. Plus généralement, aucune structure
n'est imposée au graphe de la relakgiors I'absence de circuit).

(2) La multi-instanciation (la possibilité pour un objet d’étre attaché a plusieurs classes
incomparables) est autorisée.

(3) La multi-valuation (c’est-a-dire la faculté d’avoir plusieurs valeurs dans un attribut
— comme c'est le cas d’une relation en général —, par opposition & avoir une
collection de valeurs) est interdite par la sémantique des attributs qui sont des
fonctions (a valeurs dangci).

(4) La valeur d’attribut d'un objet ne peut étre un autre objet (c’est la limitation
principale de ce langage).

Notations

Pour un attribut et une classe, Ig[alc] est I'image ddg[c] (I'ensemble des éléments
de l'interprétation de cette classe) pelia] et Ig[alc]Ig[d] exprime qudpg[alc] est une
fonction delg[c] danslg[d]. L’indice B est omis lorsqu’il n’y a pas d’ambiguiteé.

La définition de la satisfaisabilité d’une assertion (le fait qu’elle soit considérée comme
vraie dans une interprétation) et de modéle (interprétation pour laquelle toutes les
assertions de la base sont considérées comme vraies) sont données ci-dessous.

Définition 5 : satisfaction d’'une assertion
Une interprétation B,|> satisfait une assertiahest noté=«<p |>0 et

F<p,>C<C' ssi I[c]O1[c]
F<p,>c.ald ssi I[alc] O I[d]
F<p,>0LIC ssi I[o] Ol[c]
Fwys0.a=v ssi  I[a](I[o]) = I[V]

Définition 6 : modele
M=<D, I> est un modele d’'un®, notéF B, ssiM satisfait toutes les assertions de la
baseB.

Ces définitions introduisent des contraintes sur la fonction d’interprétation d’'un modeéle
d’'une base qui correspondent a ce qui est attendu d’'un modéle a objets :
(1) L’interprétation d’'une classe doit étre incluse dans l'interprétation de chacune de
ses surclasses et dans I'ensemble d’éléments du domaine qui satisfont les
restrictions de ses attributs. Si aucune contrainte n’est posée sur la classe (par
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Fondements de la révision dans un langage d’objets simple 7

exemple pour la racine d’une hiérarchie), son interprétation est simplement incluse
dansD.

(2) L'interprétation d’un objet doit appartenir a I'interprétation de chacune des classes a
laquelle il est attaché et a 'ensemble des objets qui satisfont les contraintes posées
sur la valeur de ses attributs.

(3) Le co-domaine de la restriction de I'interprétation d’un attribut & une classe doit étre
inclus dans celui de ce méme attribut pour les surclasses et dans l'interprétation des
domaines qui restreignent l'attribut pour cette classe particuliére. Si aucune
contrainte n’est posée sur un attribut, son domaine est simplement inclus dans

(4) L'interprétation d’un attribut d’'un objet doit appartenir a I'interprétation de I'attribut
de ses classes et aux interprétations des valeurs données pour cet attribut.

Les contraintes sur chacun des éléments sont synthétisées dans la proposition suivante :

Proposition 1 :
SiM=<D,lg> est un modele dB, alors :

Iglc]0Dn (1 Iglc]n (i OD;lIg[al(i) Olg[d}

(csc)OB (c.add)B
lglo]0 N lglc]n  N{i OD;lg[al(i) = Ig[V}
(ol)OB (0o.a=v)B

Les fonctions dans[TAB] sont covariantes, c’est-a-dire quelgc]I[c' ] alors
[[ajc]TlI[alc’ ].

Iglalc] O rn [ lglac]n  (Ig[d]
(csc)OB (c.aOd)OB

Iglal(Ig[o) O N lIglalc]n  M{Ig[V]
(o)B (o.a=v)(B

Les notions classiques de conséquence (ce qui est vrai dans tous les modeéles d’'une base
particuliére) et de base inconsistante (les bases n'ayant pas de modele) sont maintenant
introduites.

Définition 7 : conséquence
SoientB une base &l une assertion) est une conséquence BlenotéBF 9, ssi :

OM modele deB, Fpy 9.
La négation de la conséquence est ngtée

Définition 8 : base inconsistante
Une basé est inconsistante ssi il n’existe pas de modelB.de

Par exemple, la base de la figure 1 a laguelle est simplement ajoutée I'assSexti@ (
est inconsistante (figure 2). En effeit,.4=7)B, (i"Ucg)UB, (c2.alJ[10 25])IB et
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8 Isabelle Crampé, Jérdbme Euzenat

AN

(cagc2)0B. Tous les modéles doivent donc satisfairalcs] 0 [1015] d’ou
I[a](1[i"]) O{7} n[10 15], ce qui est impossible.
Co

(@l +o] )
G
C2

a5 15]

Figure 2 : exemple de base inconsistante.

Cette notion d’inconsistance n’est pas assez forte pour recouvrir la notion voisine
d’incohérence. La notion d’'incohérence permet de détecter les bases dans lesquelles il
existe des classes qui ne peuvent avoir d’'instance dans aucun des modeles, comme celle
de la figure 3.

C1

(a0[30 40] )

Figure 3 : exemple de base consistante mais incohérente

Ces classes représentent des potentiels d’'inconsistance vu que les assertions de
rattachement d’un objet a ces classes sont inconsistantes.

Définition 9 : classe incohérente
Une classe est incohérente dans une base consisiese son interprétation est vide
dans tout modéle d&

Définition 10 : base incohérente
Une base consistani est incohérente ssi elle contient une classe incohérente. Au
contraire, une badgest cohérente ssi elle ne contient aucune classe incohérente.

Les base acceptables sont des bases qui ne contiennent pas de connaissances
contradictoires, ni de classes incohérentes :

Définition 11 : base acceptable, base inacceptable
Une basa est acceptable ssi elle est consistante et cohérente. Dans le cas contraire, elle
est inacceptable.

INRIA



Fondements de la révision dans un langage d’objets simple 9

Définition 12 : assertion inacceptable dans une base

Une assertiod est inacceptable dans une bBssi la bas®[1{ d} est inacceptable.

La notion de chaine entre classes permet de simplifier les écritures, en particulier dans
les démonstrations.

Définition 13 : chalne entre classes
Une chaine d’'une classea une classe' dans une bad® est un ensemble de classes
C1,...Cp telles queci=c, chp=c' etlil[1..n-1], (¢ < cj+1)[IB.

L'interprétation élémentaire, étudiée dans le paragraphe suivant, est introduite dans le
seul but de démontrer certains des théorémes qui suivent (la complétude faible
notamment). Cette interprétation est l'interprétation la plus intuitive pour une base donnée
et permet notamment de distinguer les classes incohérentes des classes cohérentes
auxquelles aucun objet n’est attaché.

1.3. Interprétation élémentaire

L'interprétation élémentaire se définit en étendant le noyau d’interprétation. C’est un
modele de la base si la base est consistante et elle permet de donner une nouvelle
caractérisation de base inconsistante ou incohérente.

Le noyau d’interprétation regroupe ce qui est verifié par tous les modeles :

a un objet de la base est associé un objet du domaine;

a une classe est associé I'ensemble des instances attachés a cette classe ou a I'une de
ses sous-classes;

a un attribut d’objet est associée l'interprétation de sa valeur dans la base (s'il posséde
une telle valeur);

a un attribut de classe est associé le domaine résultant de I'intersection des différentes
contraintes posées (par ses surclasses ou par les restrictions de la classe elle-
méme).

Définition 14 : noyau d’interprétation
Kg est un noyau d’interprétation d’une b&ssur un domain®g si
Kg: To — Dk est une bijection
Kg: Tc - 2PK
¢ -{Kg(0) ; (c09)IB}0 [ JKp(c)
(c'sc)B
Kg: Ta - (Dk - 1) est une fonction partielle

Ke@): (Ke(c) -~ tn  NI[di]n NKg(alc))
(c.aldj)B  (c=c')(B

Kg(a)(Kg(0))=I[V] si (0.a=Vv)[IB.

RR N°3060



10 Isabelle Crampé, Jérdbme Euzenat

Remarques :
» Kpg ne constitue pas nécessairement une interprétatiokgtarn’est pas définie
sur tout 'ensembleKg(0), 00Tp}), mais la notatiorKg(a|c) sera utilisée comme
précédemment.
* Le noyau d'interprétation dépend de la bijection initialdgeersDk. L’ensemble
des noyaux d’interprétation constitue une classe de fonctions équivalentes a un
isomorphisme subk prés. On considérera dorénavant un unkjgle

Pour définir la fonction d’interprétation, il reste alors a :

* interpréter les classes auxquelles aucun objet n’est attaché en leur associant un
objet arbitraire (notéb. dans la définition suivante) satisfaisant toutes les
contraintes posées sur la classe (ceci afin de pouvoir distinguer les cas de classe
incohérente de ceux de classes sans instances)

» donner une valeur & tous les attributs des instances qui n’ont pas de valeur définie
dans la base, en respectant les contraintes posées par les classes d’appartenance de
l'instance.

Définition 15 : interprétation élémentaire

<D,1> est une interprétation élémentaireRisil est une fonction qui éteriig un
noyau d'interprétation sk, de la maniere suivante :

1(0) =Kg(0)

1(alc) =Kg(alo) R
g Kg(a)(Kg(0))  si défini

1(@)(1(0)) E] NI (alc) sinon

(ox)B

si (g, Kp(alc)=9
vy = FHog si Kg(c)=@,la Kg(alc)zd
I(c) = {%% etOc’, (c' <c)OB

KB(o) tel que {oOc)OB}YO Y f(c’) sinon
- (c'sc)(B

D est I'ensembleDk augmenté de I'ensemble des objetsnécessaires pour la
définition.

Il existe en général plusieurs interprétations élémentaires, car les valeurs des attributs
des objets (et en particulier des objets introduits dans la définition ebgoi&ssont pas
nécessairement déterminées. Par abus de notation, toute interprétation élémentaire sera
notée D,1>.

Les trois lemmes suivants permettent de localiser aisément les cas d’inconsistance et
ainsi de préciser des particularités de bases consistantes, ce qui sera utile pour démontrer
gue linterprétation élémentaire est modeéle d’'une base consistante.
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Fondements de la révision dans un langage d’objets simple 11

Proposition 2 :

S'il existeo[ITp tel que N Kpg(alc)=d, alors la base est inconsistante.
(o[k)[B

demonstrationSi (N Kpg(alc)=d, alors d’apres la proposition 1, tout modéeleBde

olk)[ B
doit satisfaire ﬂl((a|g)=® et dond[a](l[o]) 0D, ce qui rend impossible I'existence
, .. (oX)OB
d’'un modele. O
Un cas particulier de ce lemme est celui ou la restriction d'attribut pour une classe

possédant des instances est vide.

Proposition 3 :
S'’il existeoTo, allTa, VOTy tels que §.a=v)B, (olc)UB etl[v]UJKg(alc), alors la

base est inconsistante.

démonstrationsi I[v][0Kg(alc), alors il existe une classtet une chaine deac’ telles
gque €'.al d)OB et -v:d. Par la proposition 1, tout modéle &edoit satisfaire
[[a](I[o])=I[v]TlI[alc]. Or I[alc]TI[d] et -v:d. Par conséquent il ne peut exister un tel
modele. %

Proposition 4 :
S’il existeodTp, aldTa, vVTy, V' OTy tels que ¢.a=v)[IB et (0.a=v' )[IB avecvzVv' ,
alors la base est inconsistante.

démonstrationToute fonction d’interprétatiohest telle qué[a] est une fonction, ce qui
n'est pas possible $jaj(1[o])=I[v] etl[a](I[o])=I[v' ] carl est injective (sw£V' , alors
[[V]ZI[Vv' ]). Il ne peut donc pas exister de modéeléBde %

Il faut noter que la possibilité d’avoir deux valeurs pour le méme attribut d’'un objet, si
elle est exclue par la sémantique (comme le montre cette proposition) ne I'est pas par la
syntaxe donnée pour une base (définition 1). Il est donc utile de savoir qu’'une base
contenant deux assertions de cette forme n’a pas de modéle.

Proposition 5
Si une base est consistante, les interprétations élémentaires de cette base sont des
modeles de la base.

démonstrationPour qu’un couple B,1> soit un modele, il faut et il suffit queDsi>
soit une interprétation et que la fonction d’interprétation satisfasse toutes les assertions de
la base. B,I> est une interprétation aux conditions suivantes :

Ig: To — D est une fonction injective. OKg(0)DkOD donclg est injective vu
gu’elle n'est définie que sk et qu’elle est bijective sur ce sous-ensemblb.de

I: Tc - 2D. Or, pour toub, Kg(0) appartient &, ainsi que tous les éléments naigs
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12 Isabelle Crampé, Jérdbme Euzenat

Ig: Ta - (D-1) : Ig[a] est une fonction aux conditions suivantes :
Pour chaque objet:
Si Kg(a)(Kg(0)) est défini, il n’existe pa®(a=v)[IB et (0.a=v' )[IB avecv£v' et
de plusKg(a)(Kg(0))Oi[alc] si 1[o]OI[c].
sinon (I[alc]#@ pour tout.
(ok)CB
Ces conditions sont remplies dans le cas ou la base est consistante d’aprés les
propositions 2, 3 et 4.
<D,[> est donc une interprétation. Par ailleurs, toute interprétation élémentaire satisfait
chacun des types possibles d’assertions si la base est consistante :
(odc)OB : Kg(0)OKpg(c); par définition del[c], T[o]=Kg(0)Oi[c] vu queli[c] est
défini par la troisieme alternative de sa définition dans ce cas précis; en effet,
1[c]2D (d'aprés la proposition 2 can{c)B et que la base est consistante) et
Kg(c)2d.
(c<c' )OB : Kg(c)OKg(c' ). Sil[c]=@, 1[c]Oi[c' ] trivialement; sil[c]z@, il n’existe
pasa tel queKg(alc' )=@ (car sinorkg(ajc)=@ et alord[c]z@) et il existec tel que
(c<c' )OB, doncli[c' ] est donné par la troisiéme alternative de sa définition et donc
f[c]Ol[c' ]
(c.add)0B : Kg(alc)=1[a|dOi[d] par définition dd[a|d].
(0.a=v)OB : 1[a](1[o])=1[V], par définition dd[a], ce qui est possible car il n’existe
pas 6.a=v)[B et (0.a=v' )[IB avecvz£V' , sinon la base est inconsistante (d’apres
la proposition 4). %
La réciproque de cette proposition est immédiate car des qu'il existe un modele d’'une
base, celle-ci est consistante.

Vocabulaire
Si la base est consistante, toute interprétation élémentaire est appelé modele élémentaire.

Grace a la proposition précédente et aux trois propositions qui la précédent, il est
possible de caractériser syntaxiquement I'inconsistance d’'une base. Une inconsistance
peut apparaitre dans une base si un attribut d’instance :

» posséde deux valeurs,

» posséde une valeur qui est incompatible avec une restriction d’attribut de I'une de
ses classes (lorsque la valeur est incompatible avec l'intersection des restrictions
pour l'attribut, il existe un domaine particulier auquel elle n’appartient pas),

* ne possede pas de valeur, mais I'ensemble des contraintes portant sur la valeur de
I'attribut sont incompatibles. Plus précisément, il existe un objet pour lequel
I'intersection des restrictions d’attribut d’'un ensemble de classes dont il est
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Fondements de la révision dans un langage d’objets simple 13

instance directement ou instance de I'une des sous-classes est vide (et donc il
n'existe pas de modele de la base, vu qu’il ne peut y avoir d’interprétation a la
valeur d’attribut de I'objet).

Ceci est rassemblé dans la proposition suivante.

Proposition 6 :
Une baseB est inconsistante si et seulement si 'une des trois conditions suivantes est
vérifiée :
» il existe un objeb et un attribut tels que ¢.a=v)[IB et (0.a=v' )[IB avecvzV'
» il existe un objeb, un attributa et une chaine d’'une classe& une classe’
(éventuellement confondues) tels qaestv)B, (oc)B, (c’.alld)IB et-v:d
* il existe un objeto, un attributa et un ensemble de chaines d'une classe
d’appartenance dea des classes,..., G tels que () | (di)=D
démonstration La démonstration de la proposfﬁ@ruldg)%B montré que les seules
possibilités d’'inconsistance sont :
il existeo etatels que : ¢.a=v)[IB et (0.a=v' )[IB avecvzV'
ou il existeo, a etc tels que Kg(a)(Kg(o))Di[alc] siT[o]Oi[c]

ou il existeotel que : ) I[alc]=2.
(ok)B

» Le premier cas est trivialement équivalent au premier point de la proposition.

 1[0]0i[c] donc il existe une chaine d’une classea la classe telle que ¢Oc' )OB;
d’autre part, sid.a=v)0B Kg(a)(Kg(0))=I[V] et doncl[v]Oi[alc]; vu la définition
del[alc], il existe une chaine de la clags& une classe" telle que ¢".aJd)B et
I[v]OI[d]. En rassemblant ces deux chaines en une seule :
il existe une chaine de classesctleac" telle que ¢c' )OB, (c".alld)B, et-v:d
(carl[v]Ol[d]).

« Nifad= N @n  Alldln NKg@e)= N  NIG])

(o)CB (ox)B (c.aldi)B  (c=<c')B (ok)OB (¢'.aldi)B
chalnedecac’
Pour que cette intersection soit vide, il suffit qu’'un sous-ensemble de cette
intersection soit vide, ce qui équivaut au dernier point de la proposition. ¢
Le méme type de résultat peut étre obtenu pour I'incohérence :

Proposition 7 :
Si la base est consistante, les cing propositions suivantes sont équivalentes :
(1) cOTc est une classe incohérente,
(2) 1[c]=9,
(3) [a;l[ald =@,
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14 Isabelle Crampé, Jérdbme Euzenat

| existe une classe' et une chaine deac'
(4) g, &' %]c' 1,...,C' ntels que ¢' <c' {)OB,[alc' {]Z @

t ﬂf[dé] " Nialg]=2

(c'.alldj)0 c'<q)B
(5) [Oh, Oun ensemble de chainesaa& des classas,..., G, tels que :
Ni[d] =@

¢ (cj.adld)OB

Remarquons que dans le cas d'intervalles d'entiers, cette derniere égalité équivaut au fait
gu’il existe deux intervalles particuliers dont l'intersection est vide.

c1) (Cci) (Cch)

[alc'1] # I[alc' n]z@

GE%E)Ham1=ﬂ
CDT[am']:ﬂ
(c=a ) llalc]=20 l[c]=2

Figure 4 : situation de la proposition 7(4) : pour un ensemble de surclasses de la plus haute
surclasse de dont la restriction de domaine est vide, I'intersection des restrictions de domaine est
vide (et chacune des restrictions est non vide)

c2 c3 C
alld2 allds (alds)
)

C7

C4 C9
Ad)  (aeD) (e
[

(@]

Figure 5 : situation de la proposition 7(5). Il existe une chaine de la classgacune des classes
C1, C, C3, C4 et c5 et l'intersection de leur restriction de domaine est vide

I (dh) n 1(dy) n 1(dg) n 1(dg) n 1(ds)=2.
démonstration
(1) O (2) La base étant consistaritest un modéle de la basaétant incohérente, par
définition 1[c]=@.
(2) O (3) Sil[c] est vide, cela signifie qu'il existe un attricuparticulier tel qué[a|d
est vide 1[a|c] =@.
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(3) U (1) Par la proposition 1[c]C{ilID, I[a](i)CI[alc]} et par (3)I[alc]=8. Par
conséquent, il ne peut pas exister deitél3 et doncl[c]=& pour tout modéle.
C’est donc une classe incohérente.

(3) 0 (4) S'il existe un attribua particulier tel quélg(alc) soit vide.

Keg(@c)=tn NI[diln NKpg[alc'] =D et donc soit,
(c.addi)OB  (csc)OB

a) ' ;(csc' )OB eti[alc] = @ et le raisonnement peut étre repris a part’ de
b) Ocy,..., G; (c<c)OB, 1[alci] # @ et la propriété est démontrée.
Puisque le graphe deest sans cycle et gl est fini, cette récurrence est bien
fondée et démontre la propriété.

(4) 0 (3)1[alc' ] =@ donc en appliquant la définition Hea|c] sur lescy, ..., G tels que
c1=c, cp=c' etOi0[1..n-1] (ci<ci+1)0B, 1[alc]] = @. Orc=cy par conséquent
1[alc]=@.

(3) O (5) S'il existe un attribud particulier tel quékg(alc) est vide, cela signifie que :

Ke@o=tn Ni[d]n NKglalc]
(c.aldj)IB  (c<c')B

=tn  i[d]n N Nifd] = @,
(c.add;)B ¢’ t.q.0une chaine deac’
(c.ald)B
ce qui correspond a I'égalité du point (5).
(5) O (3) Immédiat en utilisant les équations de la preuve précédente. 0
La proposition peut étre reformulée de la maniére suivante : si €%) une classe
incohérente, alors (2) son interprétation €élémentaire est vide, (3) il existe un attribut pour
lequel l'interprétation est vide, (4) il existe une classe incohérente pour laquelle les
surclasses sont cohérentes et (5) il existe un ensemble de contraintes pour cet attribut dans

les surclasses aequi sont incompatibles entre elles.

1.4. Déduction syntaxique

Calculer tous les modéles d’'une base de connaissance pour en connaitre les
conséquences est trés colteux. Afin d’accéder a ces conséquences, un systeme déductif
est défini par un ensemble de régles d'inférence. La complétude sera étudiée au
paragraphe suivant (81.5).

8.8

o

co signifie que sby, ...d, sont satisfaites et que la condition est vérifiée alors

est également satisfaite. La conditmmest distinguée des assertions car les conditions
(sur les types) ne sont pas des assertions de la base.
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Définition 16 : régles d’inférence
Pour toutc, ¢', ¢", ¢iOTc, odTo, allTa, vOTy etd, d’, didTT :

(1) (z-réflexivité)

c<c
c<c c<c"
5 CsC C=sC"
(2) (=-transitivité) c<c”
i c<c olc
(3) (C-clbture) “odc

calld caOd
calldO;d

(4) (d-intersection)

calld c<c

(5) (d-héritage)

c.al(0d
) c.alld
6) (d-expansion ——— d<.d
(6) (d-expansion) cald T
(7) (0-valuation) {a.alqg obdt ;g
o.a=vVv i

Les deux premieres regles expriment la réflexivité et la transitivité de la relation de
spécialisation, la troisieme qu’un objet est instance de toutes les surclasses de la classe a
laquelle il est attaché. Les quatriéme et cinquieme regles signifient que la contrainte
portant sur un attribut d’'une classe est I'accumulation de toutes celles posées sur cet
attribut dans la classe et dans ses surclasses. La sixieme regle est une regle technique
permettant d’obtenir la complétude (elle permet d’ajouter des contraintes plus faibles que
la contrainte existante). Enfin, la derniére régle indique que si, pour un ensemble de
classes, l'intersection des restrictions de domaine d’un attribut est réduit a un singleton,
les objets qui appartiennent a I'ensemble de ces classes possédent cette valeur pour
I'attribut considére.

La cléture déductive d’'une base est I'ensemble unique obtenu en appliquant les régles
tant que cela est possible.

Définition 17 : cléture d’'une base
SoitB une base, la cléture de la b&sest la base, notée @)( telle que :
(1) BOCN(B),
(2) Pour tous), ...0nJCn(B) et toute régléMco, sico est satisfaiteglICn(B),
(3) Cn(B) ne contient pas d’autres assertions.
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Définition 18 : déduction
Une basd permet de déduire une assert@®pmotéBFJ, ssiol1Cn(B).
Une basd permet de déduire une bde, notélB-B' , ssi pour toudlIB' HD.
La négation de la déduction est nokée

La déduction permet d’inférer les conséquences de la base. Dans les systemes a objets,
elle correspond a I'héritage, a l'inférence de type ou de valeur. Remarquons que toute
assertion appartenant a ®n(est déductible en utilisant un nombre fini de pas de
déduction.

Les propositions suivantes établissent les propriétés de systeme deéductif de la
déduction.

Proposition 8 :
- (considérée comme relation entre bases) est transitive.

démonstrationSoientB, B' etB" telles qudB-B' etBFB". 050B"; B'}-9, alors
soit dIB' (et par conséqueld); soitdIB' et est donc déduite & par application
des regles ci-dessus a partir d’'un ensemble d’assertions apparteBantGr, cet
ensemble d’assertions @ peut étre déduit par application des régles a partir d’'un

ensemble d’'assertions appartenaBt Rar conséquent, I'application des régles permet de
déduired a partir deB et dondB-B". O

Proposition 9 :
SoientB etB' deux based-B' ssiB-Cn(B' ).

démonstration
si) B' JCn(B' ).
seulement siB'FCn(B' ) et est transitive. 0

1.5. Complétude

Etablir le pont entre la déduction syntaxiqute et la conséquence sémantiqu) (
permet de s’assurer que ce qui est déduit syntaxiguement est bien valide sémantiquement
et vice versa. En particulier, une caractérisation syntaxique d’'une base inconsistante ou
incohérente permet de ne pas utiliser la notion de modeéle pour détecter I'inconsistance ou
I'incohérence.

La correction est assez naturellement acquise, vu que les regles d’inférence décrivent un
mécanisme de déduction conforme aux propriétés classiques d'une fonction
d’interprétation.
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Proposition 10 : correction
SoientB une base e¥une assertion, 8i-d alorsBF 9.

démonstrationSoitd tel queBF9d. B d peut étre prouvé par récurrence sur l'arbre de
déduction. Cet arbre a une taille finie car toute déduction se fait en un nombre fini
d’application de regles. En effet, les classes et objets d’'une base sont en nombre fini et
dans les regles, I'utilisation des assertions sur les domaines les plus restreints pour
chaque couple classe-attribut est suffisante, donc un nombre fini d’assertions est
nécessaire pour calculer chaque élément dB)Clbé récurrence se fait sur la hauteu)r (
de l'arbre développé pour déduive
p=0 : 3IB doncBFd.
hypothéses de récurrence : pour totglle queBHf en utilisant un arbre de hautqur
BFf.
Soit dtel queB-d en utilisant un arbre de déduction de haupedr, la derniére regle de
déduction utilisée est de la formgl?'én, avecdy, ...0n déduits a partir d'un arbre de
hauteur au plup (et dont I'éventuelle condition est vraie). Par hypothese de récurrence
BF 1, ... BEdy. Il faut montrer qudBF 4. La proposition se démontre pour chacune
des régles d'inférence :

<-réflexivité : siBf-c<c, commel[c]Ol[c], BFc<c.

<-transitivité : siBl-c<c" avecBFc<c', BFc' <c", alorsOM=<D,|> tel qué& B,
[[c]OI[c' ]etl[c' ]1OI[c"], d’ou I[c]TI[c"] et doncD M modele dds;\csc"
d’'ou : BFcsc".

O-cléture : siBolc' avecB-olcetBFcsc' , alorsO0M=<D,I> tel qué& B,
[[c]Ol[c' ] etl[o]dl[c], d'ou l[o]Ol[c" ]; donc,OIM modele dd&olc' , et par
conséquenBFolc' .

d-intersection : sBl-c.aJ dd' avecB c.alld etBF c.alld’ alorsOIM=<D,|>
tel que F\mB, I[alc]OlI[d] etl[alc]TI[d" ], d’ou I[alc]OI[d]nI[d" ]=I[dOd" ]. Donc
OM=<D,I>, Fmc.aOdOd" etdonc®c.aldOd'.

d-héritage : sBFc'.alld avecBFc.aldd etBFc' <c, alorsO0M=<D,I> tel que
FwmB, [[alc]TI[d] etI[alc' 101[alc], d’ou I[alc' 1OI1[d] OM modele deB,
Fmc.aldd doncBF c.alld.

d-expansion : sBFc.alld' etd<:d' avecBc.alld, alorsl0M=<D,I> tel que
FwmB, I[alc]OI[d] etl[d]CI[d" ], d’ou I[alc]OI[d" ]. Par conséquenf]M modele de
B, Emc.alld etdondBEc.ald'.
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o-valuation : sBl-o.a=v avec pouiJ[1..n] BFcj.alldj, BFolc;j et [d;={v} alors
I

[OM=<D,I> tel queFmB, I[alci]OI[d;i] d’ou I[a](I[o]) TI[di] pouril[l..n]; donc
I[a](I[o])DI[iDd]:I[v]. Ce qui signifie quéIJM modeéle deB, Fyo.a=v, donc

BFo.a=v.
Conclusion de la récurrencél:d etp tels queBF9d en utilisant un arbre de déduction de
hauteurp (pour toutes les assertions, il existe un tel arbre de déduction)B&drsPar
conséquent, 80 alorsBF 4. 0
L'expression syntaxique de l'inconsistance est plus délicate que dans les systémes
logiques car elle se traduit par trois cas distincts déja évoqués dans la proposition 6.

Proposition 11 : inconsistance syntaxique
B est inconsistante ssi
il existeo, a, vetv' tels queb-o.a=vetBl-o.a=v' etv#V'
ou il existeo, ¢, a, d etv tels queBolc, Bi-c.a 0 d, Bro.a=v, et ~v:d
ou il existeo, {¢i}, atels queBl-olc;, Bl-cj.alld; et iDdi:DT

démonstration
si) Dans chacun des trois cas, il est impossible de trouver un modéle :

1) SiBlo.a=v etBlo.a=Vv' , alorsi[a](i[o])=1[V], T[a](1[o])=1[V' ] etv£V' ce qui
est contradictoire avec le fait qlisoit injective. Donc, il ne peut exister de
modelel.

2) SiBlo.a=v, B-c.alld, Bl-ollcet -v:d, alors, si la base est consistante,
BFo.a=v, BF c.ald, BFolc et dond[v]=1[a](i[0]) O I[di]=3, ce qui
n'est pas possible, donc la base est inconsistante.

3) SiB}olc; etBlcj.addi, alorsi[o]01[ci], T[a](T[o])Dﬂf[a|q]:®, doncl
n’est pas un modéle. !

seulement si) Par la proposition 6, il existe exactement trois cas d’inconsistance :

1) (0.a=v)OB, (0.a=v' )B etv#v' . Dans ce céB®.a=v etBlo.a=Vv' .

2) (0.a=v)[B, (odc)OB et il existe une chaine de la clagsa une classe’
(éventuellement confondue)’.alld)B et -v:d. Dans ce cas, par
I'application répétée de la régle detfansitivité) sur les couples;i(cj+1) de
la chaine de classéBl-c<c’ et par I'application de la{-cl6ture),BFollc’.

3) il existea et un ensemble de chaines d’'une classe d'appartenance dis

classe<y,..., G telsque N f(dk):ﬂ.
(¢.aldd,)B

L’application répétée de la regle dé-¢l6ture) donnét-ollcj, Bcj.alldi et
Odi=C; (a noter que I'ensemble §} n'est pas unique).
|

RR N°3060



20 Isabelle Crampé, Jérdbme Euzenat

Ces cas se ramenent donc aux expressions données dans la proposition. ¢

Cette proposition se vérifie sur 'exemple de base inconsistante (figure 2). En effet :
(i".a=7)0B, doncB|i".a=7,

(i"Ocy)OB et (c4<cp)B donc, d’'apres la regle del{cl6ture),BHi" Ocy,

(cp.aJ[10 25])IB doncBHcy.all[10 25] et =7:[10 25].

La complétude faible est I'inverse de la correction (tout ce qui est vrai dans tous les
modeles est dérivable). Elle est appelé ainsi pour la distinguer de la complétude forte qui
rassemble correction et complétude faible. La complétude faible n’est acquise que lorsque
la base est consistante. En effet, une base inconsistante n’ayant pas de modele, n'importe
guelle assertion est sa conséquence, ce qui n'est pas le cas des réegles d’inférence. Ceci est
une propriété de localité typique des systemes a objets. La proposition précédente est
alors indispensable car elle permet de caractériser syntaxiquement I'inconsistance.

Les lemmes suivants seront utilisés pour démontrer la complétude faible.

Lemme 12:
Si la basaB est consistante, BiEcsc' et siczc' alors il existe une chaine dac'.

démonstrationPar I'absurde : s’il n’existe pas une telle chaine (définition 13), alors il
existe un modele dB tel quel[c]OI[c' ] (comme la base est consistant®, ke est un
modele de la base). Une interprétatdde<D' ,I' >, basée sur le modele élémentaire
<D,1>, est définie par :

« D' estaugmenté ddel queilID,

e pour toutes les classes telles qu’il existe une chaine&dg
I' [c"]={I' [0] tel que 6Lc")IB}I UYl'[c"]O{i},
(c"<c")[B

» les autres définitions n’étant pas modifiées.

Donclc" telle gu’il existe une chaine @eac”, idl' [c"]etidl' [c' ] car il n'existe pas de
chaine dec ac'. Doncl' [c]OI' [¢' ] etM=<D" ,I' > est un modele dB (car la preuve des
différentes assertions n’est pas modifiée par ces changements de définitions par rapport
au modele élémentaire), doB& c<c' d’ou I'absurdité. O

Lemme 13 :
Si la basa est consistante etBiFollc alors il existec' tel quel-c' <c et (cc' )OB.

démonstrationPar I'absurde : comme la base est consistaitg><est un modéle de
la basel[o]Oi[c] eti[c]={1[o" ] tel que ¢' Oc)OB} | JI[c']; en effet si[c]={ oc} ou
(c'sc)B

INRIA



Fondements de la révision dans un langage d’objets simple 21

1[c]=@, alorsBFoOc. Donci[o]0{i[0" ] tel que 6' Oc)OB} ou I[o]Oi[c' ] avec
(c' =c)0B. Dans le premier cas, le résultat est prouvé; dans le second cas, le résultat se
montre par récurrence le long d’'une chaine de' telle qud[o]Oi[c' ] (il existe une telle
classe sino[o0]C1[c]). On a alors¢dc' )OB etB-c' <c car il existe une chaine d&
c' . O
Lemme 14:

Si la basaB est consistante etBi~c.ald; alors

soitd = L] d O L] dik

i
(c.ald;)OB BFc<¢;
(Cj .adek)DB

soitd est un domaine non minimald' <:rd Bc.ald'

démonstrationSid est minimal, c’est-a-dire §id' <:;d B-c.allJd' , montrons alors que
= L] o O LJ djx =A.
(c.aldj)OB BF c<c;
(Cj .adek)DB
* BFc.dA (carBFc.ald; pour tout ¢.a0d; )OB etBFc.aldjx pour toutBF c<c;
et (j.alldjk)[IB) donc A<:d.
e Aestminimal car

fald =tn  NOildln Nifalc]
(c.add))dB  (c=c)OB
=tn  [)ld]n NIldg] =T[Al,

ald)oB  BFesc
(cald;) (Cj .adek)DB

[a|cOi[d" ] et <D,I> est modeéle (car la base est consistante}danald' pour

d' <:iA.
e Or Fjc.aAl d, donc Al d<:;A (d’apres le second point), d’di}d=d. De
plus, A<:td (d’aprés le premier point) domkA. O
Lemme 15:

Si la baseB est consistant®F o0.a=v et (0.a=v)[IB alors il existecy, ..., cy tels quelli
BFolcj, BFc.ald; et [({di} ={v} (avec (Od;)-dj#{V}).
|

démonstration Par I'absurde : SoiBFo.a=v, (0.a=v)OB etcj, BFolcj et
BFci.alldj et ({di} #{v}. Il est alors possible de construire un modele élémentaire tel
|
queo.alldi}—{Vv}; le modele élémentaire étant un modéle (car la base est consistante),
|

cela a pour conséquence @ o0.a=v ce qui est contraire a I'hypothése. O

Proposition 16 : complétude faible

Soient une bade consistante et une assertigrsi BE o alorsB-0.
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démonstration de la complétude faibl@e théoreme est démontré en 4 étapes qui
correspondent a la démonstration pour chacun des 4 types d’assertions possibles d’'une
base. L'ordre de démonstration est basé sur la remarque suivante : les assertions du type
c<c' ne peuvent étre déduites d’aucune autre; les assertions dilltypedu typec.alld
peuvent étre déduites en utilisant des assertions datgpe les assertions du tymea=v
peuvent étre déduites en utilisant des assertions dwfypet du typec.ald. Ainsi,
lorsque I'un des cas est démontré, il est utilisable dans la suite de la démonstration. De
plus, comme la base est consistani]>est un modéle de la base.

BFc<c' O B-c<sc' : SiB-c<c, alors le résultat est acquis par la régle sle (
reflexivité). D’apres le lemme 12,BiFc<c' , etc£c' alors il existe une chaine de
ac' . En appliquant la regle dg-fransitivité) sur la chain@®-c<c' est obtenu.

BFolc O BlFolc: les conditions du lemme 13 sont vérifiées, ainsi il existeel
queBFc' <c et (odc' )OB. D'oul' <c (d’apres le point précédent de la
démonstration) eB-ollc' . En appliquant la regle del{cl6ture),B-ollc.

BFc.alld 0 Blc.aldd : soitd tel queBFc.alld; d'apres le lemme 14,

d= [] d O ] djx (1) oud est non minimal (2).
(c.alld;)OB BFF c=c;
(Cj .adek)DB

(1) sid est minimaIBFc.aD( 9) g O - [ djk; pour toutB[F c<c; et
c.alld;)0B BF c<c;
| (cj .aDchjk)DB

(¢j.aldjk)OB, Bl-c<cj (démontré ci-dessus) Bt-¢j.alldjk et donc en utilisant la
regle de (d-heritageBc.aldjk. De plus, pour toutd.alld;)0B, Bl-c.alld; et
donc en utilisant la regle de (d-intersection) sur toutes les assertions duafyghe

pourc eta donnés etl quelconque :

Bc.al |:| di O |:| djk!
(c.alld))OB BFc=c;
(Cj .adek)DB

d’ou B-c.alld

(2) Sid est tel qudBFc.alld et[d' <:¢d tel quel-c.alld' , il existe (au moins) un

d"<:zd'" «minimal» (c’est-a-dire tel quB-c.alld" etd' <:;d" Brc.alld" ) et

doncBl-c.ald" d’apres ce qui précede et par la regle de (d-exparBien)al1d.
BFo.a=v O Blo.a=v: Si (0.a=v)[B le résultat est immédiat. S».6=v)[IB alors

les prémisses du lemme 15 sont satisfaites, et donc il exjste ¢y, tels quelli
BFolc; etBF¢j.alldj et ({d;} ={Vv}. Par conséquent]i Bollc; et Bl-cj.alld;,
|

d’aprés ce qui a été démontré précédemment et en appliquant la régle de (o-
valuation),Bl-o0.a=v.
Conclusion : pour chacun des quatre types d’assertion, le théoreme est démoritré.
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De méme qu'il existe une notion d’'inconsistance syntaxique, il est intéressant de
caractériser syntaxiquement I'incohérence pour la détecter et I'éviter.

Proposition 17 : incohérence syntaxique
B est incohérente ssi il existelTc etallTa tels queB-c.allll

démonstration
si) SiBl-c.al] alorsBFc.dlll , d'apres la proposition 10. Donc, pour tous les
modeles][alc]=d et par conséqueHic]=3.
seulement sil)t; pour tous les modelegc]=d. Par la proposition 7,

B ifad=tn  ()I[dIn Nifac] =@
(caOd)oB  (csc')UB

ce qui signifie que :

[ O 4l00 0O dl=0
(c.ald))OB (csc’)OB
Bf-c'.ald{

Or,Blc.dd [] d; par laregle de (d-intersectioBfc.al [] df
(c.alld;)OB (csc')OB
Bf-c'.a0ld]

par la régle de (d-héritage) et, par conséqudnt.alll de nouveau par la regle
de (d-intersection). 0

1.6. Forme premiére

Les systémes de représentation de connaissance ne manipulent pas les bases sous forme
de modeéle ou de cléture déductive (souvent infinie dans le cas simple présenté ici a cause
des intervalles d’entiers), mais sous une forme normalisée permettant de déterminer
rapidement inconsistance et conséquence. La forme premiére, qui sera utilisée lors de la
révision, permet de ramener une base de connaissance a une forme unique de taille
restreinte, qui contient suffisamment d’assertions pour déduire la base. Elle supprime de
la cléture déductive I'ensemble des assertions qui sont déductibles par les réegles
d’inférence.

Définition 19 : forme premiére
Soient une base et Cni (B)=Cn(B)—{ c=cOCn(B)}, la réduction réflexive de CBJ.
La forme premiére d’une baBegnotée FHB), se définit par :

FPB) = Cn (B)
—{(c=<c");(csc), (c'<sc")dCn (B)} (=-réduction)
—{(olc); (odc), (c'<sc)dCn (B)} (O-réduction)
—{(c.alld); (c.alld")0Cn" (B) et <:;d} (d-normalisation)
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—{(c.alld);{¢g.alld;, c<qg}OCn (B)dd =d} (d-anti-intersection)
—{(o.a=v);{¢g.alldy oUg}OCn (B) e%v} = [d;} (o-anti-valuation)

Il est nécessaire de considérer I'ensembleBLrdar la r}éduction réflexive doit étre
réalisée avant les autres pour ne faire que les retraits pertinents (sinon toutes les assertions
de la forme € < c'), par exemple, seraient supprimées par la régls-ded(iction)).

Les retraits sont effectués pour ne garder dans la forme premiére que ce qui est
strictement nécessaire pour pouvoir redéduire la base entiere, c’est-a-dire les assertions
qui indiquent l'attachement d’une instance ou d’une classe a la plus basse classe possible,
la valeur d’'un attribut d’'une instance si celle-ci n’est pas déductible des classes auxquelles
appartient I'instance, la restriction de domaine d’un attribut de classe si celle-ci n’est pas
présente dans I'une de ses surclasses ou calculable par intersection des domaines des
surclasses (ce qui se distingue du cas précédent dans le cas de la multi-spécialisation). Les
régles de (d-intersection) et de (d-héritage) ne trouvent pas leur pendant direct dans cette
définition mais sont regroupées dans la régle de (d-anti-intersection). Il s’agit en effet de
ne pas supprimer trop d’'assertions sur les restrictions d’attribut (comme cela est montré
dans I'exemple qui suit)

La forme calculée comme précédemment mais sans appliquer la (d-anti-intersection) est
la forme normalede la base, c’est-a-dire celle dans laquelle il existe une et une seule
assertion de restriction par attribut et par classe (les autres assertions étant les mémes que
celles de la forme premiere).

Les exemples qui suivent permettent de se rendre compte du bien-fondé de cette
définition de forme premiere.

Exemple : la regle de (d-anti-intersection)

Soit la base B={c<c' , ¢’.al[D 20] , c.al[10 30] }

CnB)={c=c' , c’.alD 20] , c.alfi10 30], c.alD 20], c.alLo 20] }

En appliquant la régle de (d-anti-intersection),BjB{c<c' , c'.al[D 20] } et toutes les
informations sur la restriction de l'attribasont perdues.

Exemple :

La base prise comme exemple jusqu’a présent :

B={C1=Cp; Co=C1; C3=Cp; C4<Cyp; illCy ;1" ez ; i" ey ; cp.all[-c0 +oo] ; c1.ald[0 100] ;
Cp.al[10 25] ;c4.ald[5 15] ;i.a=24 ;i'.a =18}
est déja pratiquement sous forme premiere (ce qui montre I'aspect intuitif de la forme
premiére) : FAB)={Cc1<Cp; C2<C1; C3=5Cp; C4<Cp ; ildCy ;i' Ocz;i"0cy ; co.al[-co +oo] ;
c1.ald[0 100] ;cp.ad[10 25] ;c4.ald[10 15]; i.a=24 ;i'.a =18}.

Proposition 18
Soit une bas8, FP) est unique.
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démonstrationLe résultat est trivial vu que la forme premiére est définie comme un
retrait completement déterministe d’'un ensemble d’assertions de Cn(B). 0

Proposition 19 :
La taille maximale de la forme premiere est de I'ordre de :
(ITol+ITcD*( Tal+|Tcl) dans le cas général
I Tol* TaDHTcl*(| Tal+|Tel) sans multi-instanciation
Tol*(I TAlFHTcD+(Tcl* Tal) sans multi-spécialisation
(ITolHTch*| Tal sans aucun des deux.

démonstrationLa forme premiére ne préserve plus qu’une valeur par attribut d’objet
(ITol* Tal), au maximum un domaine par attribut de classg[(|Tal) (en effet, la
cléture contient toutes les intersections possibles de domaines.paonné, donc en
particulier I'intersection de toutes les restrictions de domaine, qui est contenu dans tous
les autres domaines). Par ailleurs, toute classe peut étre attachée a tout&gatre (|
méme si I'on considére qu’il ne reste que la réduction transitive de I'ordre); cependant, si
I'on se restreint a la mono-spécialisation, cette valeur tombg|aTout objet peut étre
attaché a toute class& {|*| Tc|), mais en se restreignant a la mono-instanciation, la
valeur devientTg|. %

L'intérét théorigue principal de la forme premiere réside dans sa minimalité qui fait que
les retraits y sont effectifs (c’est-a-dire que, si une assertion est supprimée d’'une base
sous forme premiere, celle-ci ne peut plus étre déduite).

Proposition 20 : minimalité de la forme premiere
Pour tout assertiod appartenant a FB), FP@)—{ &} H o.

démonstrationFPB)—{ &} sera notd& pour simplifier les écritures.
Pour le type d’assertiody on montre par I'absurde que si I'asseridosst déductible de
F alorsd n'appartient pas a la forme premiére.

csc' :sifcsc' , FFcsc' et donc d’'apres le lemme 12, il existe une chaine aie
un ensemble de classes..., G, telle quec=cy, ¢c' =c, etUil[1..n-1] (ci<ci+1)0F;
commeFdCn (B), dJFP®) par application de la régle de-éduction).

ollc: siFFolc, FFolc et donc d’apres le lemme 13, il existeelle queFFc<c' et
(odc’) OF, et commd-0Cn' (B), par application de la régle de-téduction),

JIFP®B).
c.ald siFt-c.ald, FFc.ald et donc d’aprés le lemme 14, soiést un domaine non
minimal, soitd= L] ¢ 0O LI dik.
(c.aldy)OF FFc<c;
(c;.al0dy ) OF
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Sid est un domaine non minimal, il exidté-c.alld' avecd' <:;d et dans ce cas,
JIFP@®) d’'apres la regle de (d-normalisation).
Sid= Ll d0 LI dy, &= || djk car il nexiste pas
(c.aldy)OF FF c<c; (c=cj)Cri(B)
(Cj .af jk)DF (Cj .adek)ECn‘(B)
d’assertionc.alld dansF (vu que dans la forme premiere, il n’existe qu’'une
seule assertion de ce type powta donnés et que cette assertion dan8J-&xt
J). Dans ce cas, par la régle de (d-anti-intersect@niyPB).

o.a=v: siFlo.a=v, FFo0.a=v et donc d’apres le lemme 15, il existe des clasges,
Cn, telles queli FFolc; etFFcj.alld; et Jd;j} ={v} et commeFOCn' (B), par
|

application de la regle de (o-anti-valuatiod)lFPB). %

Proposition 21 :
O3UFP®B) etIB' OCn(B) sous forme normal®' —{ & .

démonstrationla démonstration est exactement la méme que la précédente, en posant
F=B' —{d}. O

D’autre part, les propositions suivantes montrent que la forme premiere peut remplacer
partout la cléture déductive (elle ne perd aucune information modulo la cléture déductive).

Propositions 22
(1)B I FP®)
(2) FPB) B
démonstration.
(1) BFCn(B) et FPB)OICn(B).
(2) Chaque type d’assertion Beest étudié pour montrer qu’une telle assertion peut étre
déduite a partir de FBJ :
c<c' :si(csc' )OCn(B)-FP@®) alors il a été supprimé par la regle deréduction),
c'est-a-dire gu’il existe une classe intermédiaicgc( etc“<c' J0Cn(B)); en
procédant par récurrence, cette assertion est retirée dans la forme premiére s'il existe
une chaine de classesal&c' et alors par application de la regle getr@nsitivité),
FP®B)tc=sc' .
olc : si (cdc)dCn(B)-FPB) alors il a été supprimé par la régle deréduction),
c’est-a-dire gu’il existec' telle que €<c' ) et clc' ) appartiennent a @B). Or
d’apres le point précédent, BYf-c<c' et en choisissamt la plus haute classe telle
que olc' )TCn' (B), (oc' )OFP@®) (car cette assertion n'a pas pu étre retirée de la
forme premiéere). Donc par application de la regleCttel§ture), FPB) ollc.
c.ald : si (c.add)Cn(B)-FP®B), le résultat est prouvé par récurrence sur la distance
de la classe a la racine. Pour la classe racine, I'assertion a été retirée par la régle de
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(d-normalisation); il existec(alld' )[JCn' (B) tel qued' <::d; soit I'assertion avec le

domaine minimal (unique car dans 'C{B), il y a toutes les intersection de

domaines); cette assertion appartient aBfRér elle ne peut pas étre retirée de

Cn(B) car la (d-normalisation) ne s’appliquent pas et a partir d’elle, toutes les

assertions de restriction de domaine peuvent étre redéduites.

Soit a présent le cas d'une classe quelconque de la hiérarchie avec comme

hypothese de récurrence que pour toutes ses surclassByHEP(alld si

c' .aJdOCn(B). Cette assertion a pu étre retirée par trois regles différentes :

(d-normalisation) : s’il existec(@Jd' )JCn' (B) tel qued' <:¢d, on choisit I'assertion
avec le domaine minimal et celle-ci appartient a F ou a été supprimée par (d-anti-
intersection); pour ce dernier cas, le résultat est obtenu en utilisant I'hypothese de
récurrence.

(d-anti-intersection) : il existe un ensemlg@.alld; c<¢g}OCn' (B) avec
0d, = d. En utilisant I'hnypothése de récurrence et la régle de (d-intersection) le
|

nombre de fois nécessaires, BRfc.alld.
Le résultat est donc montré par récurrence.
0.a=Vv: si (0.a=v)JCn(B)-FP@®), alors ¢j.alld; )ICn' (B) et (olcj)ICn" (B) pour un
ensemble de tels que{V} = iDdi. Des points précédents de la démonstration,
FP®B)F-cj.alldj et FPB)}olcj et donc FPB)o.a=v par la régle de (o-
valuation).
Le résultat est donc montré pour toutes les assertions de la base. %
D’autres propriétés intéressantes de la forme premiére, justifiant son utilisation, sont
données ci-dessous, hotamment I'équivalence de I'égalité des clétures déductives de deux
bases et de I'égalité de leur forme premiere (proposition 26).

Propositions 23
Cn(FPB))=Cn([B)
FP(CnB))=FP@B)
FP®B)HCn(B)
Cn(B)FFP@®B)
démonstrationimmédiat d’apres la proposition 22. %

Proposition 24 : stabilité
FP(FPB)) = FPB)
démonstrationCn(FPB))=Cn(B) et I'application de FP a ces deux termes va en enlever
les mémes éléments. O
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Proposition 25 :
0B,B'"" , les trois conditions suivantes sont équivalentes :
(1) FPB' FFP®)
(2) B'+B
(3) CnB)OCNB' )
démonstration.
1)0 (2):B'+FFPEB' ), FPB'HFP®) et FPB) B, d'ou B'-B.
(2) 0 (3) :BOCN(B' ) carB-B donc CnB)LICn(Cn@' ))=Cn(B' ).
(3)0 (1) : CnB)CNnB' ), FPBHCNEB' ) donc FPBHCN(B) et FPB' f-FP®B).¢

Proposition 26 :
(0B, B, les trois conditions suivantes sont équivalentes :
(1) FPB) = FPE' )
(2)BF-B' etB-B
(3) Cn@) = Cn@B' )
démonstration.
(2) = (3) : immédiat d’aprés la proposition précédente.
(3) O (1) : immédiat vu la définition de la forme premiére.
() O (3) : immédiat d’aprés la proposition précédente. 0

Proposition 27 :
La forme premiére d’une baBeest le plus petit ensemble permettant de déduire
[0B' telle que FFAg' )ZFP®B) et qudBB, Cn(FPB))JCn(B' ).

démonstrationsoitB' telle que Cn(FRR))CCn(B' ) soit faux; si Cn(FH))=Cn([B' ),
alors d’aprés la proposition 26, FP(BPEFPB' ), c’est-a-dire FF§)=FP®B' ) d’apres
la proposition 24; si Cn(FB})ZCn({B' ), Cn(FPB))=CnB)0Cn(B' ) doncBB. 0

L’intérét plus pratique de cette forme premiéere (ou d’autres formes normalisées adaptées
aux représentations par objets) est la possibilité de I'obtenir facilement (par son calcul a
partir d’'une base quelconque) et de la manipuler de facon efficace pour déterminer la
consistance, la cohérence ou une conséquence particuliere d’une base. Pour le calcul de la
forme premiére, il faut remarquer que les retraits peuvent étre faits séquentiellement, en
particulier pour les assertions concernant les restrictions d’attribut de domaine; en effet,
commencer par normaliser réduit ces assertions a une par classe; la (d-anti-intersection)
peut alors s’appliquer sur ce nombre restreint d’assertions afin de supprimer les derniéres
assertions redondantes.

De plus, pour déduire une assertion particuliere (ou vérifier qu'une assertion particuliére
est déductible), les procédures de déductions peuvent étre guidées de maniere a aboutir
rapidement a une conclusion car il suffit de déclencher :
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les reglequi sont utiles pour le type de I'assertion a déduire (ainsi, pour déduire une
assertion du type<c'  nul besoin des régles de (d-héritage) o( delbture))

sur des assertiondont les composants (objets ou classes) sont utiles en fonction de
leur place respective par rapport a I'ordre de spécialisation entre les classes (par
exemple, pour déduire une assertion du tgpec, seules les assertions portant
sur les classes supérieures (@ar rapport &) peuvent étre utiles dans les régles
d’inférence).

La conception et I'évaluation de tels algorithmes n’ont pas été complétement réalisées
pour I'instant mais il semble raisonnable de penser que pour un langage du type de celui
présenté ici, il est possible de développer des algorithmes polynémiaux.

Au dela de cet aspect algorithmique, la forme premiere est utilisée dans la définition de la
révision.

2. Reévision

Pour le langage d’objet dont la syntaxe et la sémantique ont été définies, il s’agit a
présent d’étudier les possibilités de réviser une base de connaissance quand un ajout est
inacceptable dans cette base. La définition de bases révisées proposeée ici correspond a
celle donnée généralement, mais elles sont exprimées sous une forme particuliére utilisant
la forme premiére (82.1). L’'une des particularités de cette étude est de déterminer un
ensemble de bases révisées et non une seule; le critére de choix entre les différentes bases
révisées possibles n’étant pas formalis€, ce choix est laissé a I'utilisateur de la base de
connaissance. Cependant, il s’agit de restreindre au maximum les possibilités de ce choix
en ne proposant que les bases qui modifient le moins la base initiale. Cette modification
minimale est formalisée par la minimalité sémantique (la proximité, §2.2) et la minimalité
syntaxique définie a I'aide d’'une relation d’ordre entre bases révisées, relation dépendant
des assertions supprimées et ajoutées dans la base (82.3). L’équivalence de ces deux
minimalités est montrée et une caractérisation syntaxique d’'une base révisée minimale est
donnée (82.4).

2.1. Base révisée

La révision va agir sur des bases acceptables, c’est-a-dire qui correspondent a des bases
qui ne contiennent ni connaissances contradictoires, ni classes inutilisables (définition
11).
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Définition 20 : base révisée
SoientB une base acceptabledatne assertion telle qugt1{ &} soit inacceptableB' est
une base révisée dB,§) ssiB' [1{ d} est acceptable et CB{ )JCn(B) (ce qui se traduit

sémantiqguement p&+B' ).

La notion de révision présentée ici (la base révisée &ahni{ d}) satisfait les six
premiers postulats de [1], ainsi que ceux proposés dans [10, §7.1.2]. Elle correspond
donc a la notion de révision couramment utilisée (a la différence qu’elle traite également

les cas d’'incohérence). En cas d’inconsistance ou d’incohérence, elle permet de se replier
sur une basB' plus réduite qu8 mais compatible avec I'ajout de

Les bases révisées vont étre exprimées sous une forme plus adaptée a leur manipulation.
Intuitivement, un certain nombre d’assertiofs J sont supprimées de la forme premiére
— qui ne seront effectivement plus déductibles grace a la minimalité de la forme premiere
(proposition 20) — et certaines assertioBs$ ), déductibles d& mais pas de FBj—
B., sont cependant conservées. Pour avoir une forme plus simple, l'intersection de ces
deux ensembles est vide (sinon des éléments seraient retranchés et ré-ajoutés).

Proposition 28 :
SiB' est une base révisée dd), alorsB' peut se caractériser par I'écriture suivante :
B' = (FPB)B.)l B} avec comme contraintes :
e B.n By =0,
« B. OFP@) et
« B OCn(B).
démonstrationSoitB' une base révisée; détermir@netB' +.
B. = FP@) — FP@' )
B, =B' ~(FP@)&)
On a bien B' = (FP@)B-)U B;, BL.OFP@®) et B;JCn(B) (carB' ICn(B))
De plus,B' B.=@, doncB; n BL=0. 0
La figure 6 explicite ce que contient une base révisée en fonctiBh deB-.

@

(b)
Figure 6 : la forme premiere AB)(permet de déduire la cléture déductive B)r(@); le retrait des
assertions appartenant® ne rend plus possible la déduction d’un certain nombre d’assertions de
Cn(B) (b); parmi ces assertions, I'ensemiBg est ajouté et permet alors de redéduire une partie
des assertions qui avaient été supprimées par le retrBit (@@
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Jusqu’ici les bases révisées ne sont pas contraintes a étre exprimées sous forme
premiere : B: peut contenir des informations déductibles deByRPB. ou des
informations redondantes. Différentes bases révisées peuvent donc avoir la méme cléture
déductive et donc la méme forme premiéere (figure 7).

(d)

Figure 7 : les bases révisées définiesBlar= (FP@)-B.)0 B; etB"= (FPB)-B.) B} ont la
méme cléture déductive.

Dans la suite, on ne considérera plus que I'ensemble des bases révisées quotienté par la
relation d’équivalence «avoir la méme image par Cn (ou par FP)». L'expression «base
révisée» désignera donc la représentante sous forme premiére d’'une classe de bases
révisées. Une base révisée est donc caractéaesdnraniére uniquear :B' est sous
forme premiere eB' =(FPB)B-)0 B;. Dans ce casB;Cn({B)-Cn(FP8)-B-)-B-
et dans B} il n'y a que les assertions strictement nécessaires (celles qui étaient
redondantes avec d’autres assertions de CBJFB() ne sont pas autorisées et il n'y a
pas d’assertions redondantes d&@s vu que la base révisée est exprimée sous forme
premiere).

Exemple :
La figure 8 représente graphiquement différentes bases révisées possibles de la base
inconsistante de la figure 2 :
FP(B)={c1<Cp; C2<C1; C35Cy; Cg<Cp; ildcCy ;i' Ocg ;i"Ucy ; cg.all[-00 +oo] ;
c;.al][0 100] ;cp.al][10 25] ;c4.a][10 15] ;i.a=24 ;i'.a =18} avecd=(I".a=7).
Selon la notation donnée, ces différentes bases révisées (exprimées sous forme
premiere) se détaillent comme suit :
B1= FPB) — {i"Ocy} O {i"Ocy}
B2=FP@) — {i"Uca} U {i"Uco}
B3z = FPB) — {co.al][10 25]; cs.ad[10 15]} O { cp.all[7 25]; ca.ad[7 15]}
B4 = FPB) — {cp.al][10 25]; cs.ad[10 15]} O { cp.all[5 25]; cs.al[5 15]}
Bs = FPB) — {c4<Cy; c4.al][10 15]} O { ca<cq; cg.all[7 15]}
Bs = FPB) — {c4<Cy; c4.al][10 15]} O {ca<cy; cq.all[7 15]}
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a[7 25]3)
al[5 25[4)

Figure 8 : exemples de bases révisées possibles : (1) et (2) : I'instance est déplacée sous une autre
classe (suppression de son appartenance a sa classe d’origine et attachement a l'une de ses
surclasses (puisque les ajouts sont a faire dar®)pn3) et (4) : deux assertions de restriction de
domaine est supprimée (elle peuvent étre remplacées par une autre — le domaine étant plus grand
que le précédent). (5) et (6) : la classe est déplacée en supprimant une assertion de spécialisation et
en la remplacant par d’autres et sa restriction de domaine est modifiée.

D’autres bases révisées existent (commeBFR(i" ¢y ;ca<Cy}), mais elles ne
correspondent pas a des bases qui modifient minimalement la base initiale. Dans la
littérature, différentes définitions de la minimalité de la révision logique sont utilisées : le
minimum d’atomes changent de valeur [7]; la base révisée correspond a un sous-
ensemble maximalement consistant de la base initiale et préserve les connaissances
indiguées comme les plus importantes en utilisant une relation d’ordre [1,11]. La
minimalité employée ici est précisée grace aux définitions des notions de proximité (d’un
point de vue sémantique) et de minimalité (d'un point de vue syntaxique). Nous
montrerons que ces deux notions coincident. A noter que cette relation entre bases
révisées possibles ne permet pas généralement de définir une unique base révisée
minimale.

2.2. Proximité

Lors de la révision, la base de connaissance doit étre modifiée de maniére a ce qu’elle
devienne acceptable tout en s’éloignant le moins possible de la base initiale. Cette notion
s’exprime sémantiquement par la notion de proximité.

Définition 21 : base révisée la plus proche possible
B' est une base révisée la plus proche possiblB,dessi
¥ tel queBFyetB' [{JdFyalorsB' [1{J} [{y} est inacceptable.

IntuitivementB' est (une base révisée) la plus proche possibl8d® @u sens ou
aucune autre base révisée Bed] ne permet de satisfaire plus (au sens de l'inclusion
ensembliste) d’assertions Be
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2.3. Minimalité

La notion de minimalité (des changements opérés sur la base) peut étre définie par un
ordre sur les ensembles de modifications opérées.

Définition 22 : ordre sur les bases révisées
SoientB' etB" deux bases révisées d&q), B' [0B" ssi CnB")ICn(B' ).

Intuitivement, une base révisBeé est plus petite qu'une baB& siB' permet de déduire
plus d’assertions (appartenant a la base initiale, cad8'Qn{Cn(B) d’apres la définition

de base révisée)

Exemple :
Dans I'exemple de base inconsistante précédent, on a donc :
B10B> (d’aprés le troisieme point de la proposition),
B30B4 (d’apres le second point de la proposition) et
Bes[1Bs, (d’aprés les premier et second points de la proposition).
Les autres bases révisées ne sont pas comparables.
Cet ordre peut aussi s’exprimer a l'aide de I'écriture caractéristique de base révisée
définie plus haut (proposition 28).

Proposition 29 :
SiB' etB" sont deux bases révisées 8|, B' est plus petite quB" sBiL[] B* et

B'FBi.

démonstration
si) B_OB” 0 FP®)-BOFPE)-B.
0 FP®)-B OFPE)-B.0B;
0 FP@)-B:OCn(FPB)-B.0B;)=Cn(B' )
De plus,B'-Bf doncB{OCn(B' )
Donc, FPB)-B20B;OCn(B' ) ce qui équivaut a CB()UCn(B' ).
seulement si)

« Cn(B")OCn@' )OBLOCNE' ) caBiOB"OCNB").

* |l faut montrer par I'absurde qui-[1 B” : soitd tel qued 0 B. etd 1 B~. Vu
qued 0B etd OFP®B) (par définition),0 DCn(B"). De plus,B' est sous forme
premiére donc d’aprés la proposition B7}+ &. Ainsi, d OCn(B") etdLJCn(B' ),
d’ou la contradiction et donB. [ B”. O

Intuitivement,B' est plus petite quB" siB' a moins d’assertions supprimées et qu’elle
permet de déduire tout ce qui a été rajouté Bans
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Proposition 30 :
SoientB' etB" deux bases révisées d&qd), B' B" ssilBB".

démonstration Immédiat en se servant de I'équivalence erBré&B" et
CnB")OCn(B' ). O

Cet ordre permet de guider la recherche des bases révisées. Bien entendu, ce travail reste
complexe puisque la relation d’ordre fait appel a la cléture déductive (méme dans le début
d’analyse ci-dessous).

Définition 23 : base révisée minimale
B' est une base révisée minimale Bed) ssiB' est une base révisee d&d) et qu'il
n'existe pad"#£B' telle queB" soit une base révisée d&d) etB"[IB' .

2.4. Précisions sur la minimalité définie

La proximité qui définit sémantiquement ce qu’est une base révisée minimale et la
minimalité définie syntaxiquement sont équivalentes.

Proposition 31 : équivalence de la proximité et de la minimalité
B' est une base révisée minimale 8ed) ssiB' est une base révisée la plus proche
possible deg,J).

démonstration
seulement si) par I'absurd®, est minimale et il existetel quely etB' {dFvy et
B' O{d}0{y} est acceptable. SoB"=B' O{y}; B" est une base révisée car
B"{ d} est acceptable et CB{)ICn(B). De plus,B"FB' etBEB", donc
B"[0B' , doncB' n’est pas minimale, d’ou la contradiction.
si) par 'absurdeB' est une base révisée la plus proche possiblB,dg«t il existe
B"#B' telle queB" est une base révisée dB,§) etB"0B'. Comme
Cn(B' )OCn(B"), il existey tel queBFy etB' O{dfy alorsB' O{d} I{y} est
inacceptable et commB' [0{d} 0{y} 0Cn(B"), B" est inacceptable d'ou la
contradiction. Siy tel queB"Fy alorsB' [{dF vy, alorsB' O{dFB"{?d} et
B"O{Jd} EB' O{Jd} et commeB' etB" sont exprimées sous forme premiére
B' =B", il y a contradiction. O
Les définitions précédentes (définition 21 et 23) précisent ce qu’est la notion de
minimalité de maniere globale, mais il est intéressant de savoir quelles sont les
modifications effectuées sur la base. Le théoreme suivant donne une caractérisation
syntaxique d’'une base révisée minimale. Elle indique qu’'une base est une base révisée
minimale si :
aucune autre base révisée ne fait moins de suppressions et plus d'ajouts;

INRIA



Fondements de la révision dans un langage d’objets simple 35

toute classe est attachée a la plus basse classe possible;
toute instance est attachée a la plus basse classe possible;
toute restriction de domaine est effectuée dans la plus haute classe possible et avec un
domaine le plus réduit possible (mais qui contient la restriction de domaine
initiale).
Ce théoreme est important en particulier pour pouvoir déterminer de maniéere effective si
les solutions proposées par un algorithme sont minimales.

Théoréme 32 :
B' est une base révisée minimale Bg) ssi :
(0)B' est une base révisée dd).
(1) OB" base révisée d8/9), si B~1 B et B, 1B, alorsB' =B".
(2) M c<c)0B:, Ocy#c' |, siB-c1<c' et (c<c)Cn(B), alors €<cq) n'est pas une
assertion acceptable daB's [1{ o} .
(3) [l ouc)OB;, Oc' #c, siBrc' <c et¢Ic')ICNn(B), alors(oc') n'est pas
une assertion acceptable d&s1{ J}.
(4) ( c.add)O B, [0 ¢’,d" )#(c,d), sid' <:d, Bt<sc' et ('.a Od' )OCn(B), alors
(c'.a Od' ) n’est pas une assertion acceptable dns{ J}.
Les deux lemmes suivants seront utiles pour la démonstration du “si” du théoreme.

Lemme 33:
SoitB' une base révisée dB,§) vérifiant les conditions (0), (1) et (2); s'il exigtec'
tels queBlc<c' etBlifcsc' , alors €<c’) n’est pas une assertion acceptable dans

B' 0{4}.

démonstration
Il existe deux cas distincts selon I'existence d’'une assertion duayg9 dansB;..
S'il existe une classe' telle que ¢=c")U B, alors :
si FPB)-BL F-c' <c" (c' #c"), alors £<c") n’est pas une assertion acceptable dans
B' O{J} d’'aprés la condition (2) et dorB' n’est pas une base révisée de
(B,9).
si FPB)—B. -c"<sc' (c' #c"), alorsBt<c' (par application de la regle de
transitivité), ce qui est contraire aux hypotheses.
si FPB)-B. lFc' <c" et FPB)B. lFc"<sc' (c' #c"), alors considérons la base
définie parB-=B.et B;=B; [0{c<c' }. Si (csc' ) est une assertion acceptable
dansB' [0{J}, alorsB" est une base révisée &lrest exprimée sous forme
premiere (car il n’existe pas de lien entre les deux classesc” et donc les
assertionsgsc”) et (€<c' ) peuvent appartenir toutes deux a la forme premiere)
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et il y a contradiction avec la condition (1) doosd ) n’est pas une assertion
acceptable dar®' [{J}.

S'’il n’existe pas de class® telle que €<c")[ B:, soit la base définie pad =B et
Br=B;[{csc' }; si (csc' ) est une assertion acceptable d@dhs$1{ J}, alors B" est
une base révisée cBf' est exprimée sous forme premiere et dans ce cas, il y a
contradiction avec la condition (1). o

Lemme 34 :
SoitB' une base révisée dB,§) vérifiant les conditions (1) et (4); s’il existe aetd
tels queBtc.alld etB'lc.ald, alors €.ald) n'est pas une assertion acceptable dans

B' {3}

démonstration
La démonstration se décompose en deux points selon que dans les sous-classes il existe
des restrictions de domaine déductiblescdaid) ou non.
S’il existe une classe' telle queB-c' <c (¢' #c), (c'.a 0Od' )IB' etd<:d' alors
(c'.a Od" )B}(car €¢'.a Od' )OFP®B), card<:d' et ('.a Od)JOFP@B) ¢ar.B1d
et BI-c' <c) et en utilisant la condition (4)c(al]d) n'est pas une assertion
acceptable dar®' [1{J}.
Si pour toute classe€ telle queB-c' <c (c' #c), (c'.a Id' )IOB' ou ('.a Od' )[IB" et
-d<:d' .
si (c.add" )Bs:
sid' <:d alorsB*-c.ald, ce qui est contraire aux hypotheses;
sid<:d'" alors €.ad) non acceptable d’aprés la condition (4);
sid" etd sont non comparables, alors la base définid'paB. et
Bt =B} [0{ c.alld} est sous forme premiére et est donc une base révisée si
(c.add) est acceptable; or dans ce cas, d’aprés la conditioB'(¥B", ce
qui est contradictoire avec les hypotheses.
s'il n’existe pas d’assertionc(ald' )[B;, la base définie paB =B. et
By =B} [0{c.ald} est sous forme premiére (car les assertions de restriction
de domaine dans les sous-classes peuvent toujours appartenir a la forme
premiére) et est donc une base révisée.dilfl) est acceptable; or dans ce
cas, d’aprés la condition (1B, =B", ce qui est contradictoire aux hypotheses
(carB't+c.alld). O
démonstration du théoreme
La premiére partie de la démonstration est relativement immédiate; la seconde nécessite
plus de moyens.
seulement siB' est une base révisée minimale Bg).
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(0) est immédiat.

(1) SiB" est une base révisée d&qd), B0 B. et B:[ B}, alorsB"I B}, donc
B"OB' , et commeB' est une base minimalB;=B' .

(2) Par I'absurde, supposons gusgd;) soit acceptable dams [1{ o} avecB-ci1<c' ,
(c<c)dBietcyzc' . La basaB" telle quB =B et Bf=B}[1{c<c1 }-{c=<c'}
est telle queB"0{ &} est acceptable éB" est donc une base révisée; de plus,
B"FB; (carB"Fc<c', vu que ¢<c1)0 B etB"lci<c' ) etB"#B' carcizc' ,
doncB' n’est pas minimale, ce qui est contradictoire avec I'hypothése.

(3) Par lI'absurde, supposons quel{c’') soit acceptable danB' [1{d} avec
B'lc' <c, uc)B; etc#c' . La baseB" telle queB.=B. et
By=B; [0{ o Oc'}—{ o Lic} est sous forme premierB;'[]{ 8} est acceptable &"
est donc une base révisée; de pai$; B, (carB"Fo Lic, vu que ¢ Oc')0 By
etB"Fc' <c) etB"#£B' carc#c' , doncB' n’est pas minimale, ce qui est
contradictoire avec I'hnypothese.

(4) Par l'absurde, sic(.alld' ) est acceptable dard [{d} avec (c.alld)B},
B'lcsc' etd' <:(d. La baseB" telle qi¢=B" et B{=B:[{c'.a Od" }-{ c.ald}
est telle queB"0{ &} est acceptable éB" est donc une base révisée; de plus,
B"F B} (carB"Fc.alld, vu que ¢'.a Od' B, B'lc<sc' etd' <:d) etB"#B' car
(c' ,d" )#(c,d), doncB' n’est pas minimale, ce qui est contradictoire avec
I'hypothése.

si) SoitB" telle queB"OB' avecB' vérifiant les cing conditions, on va montrer que
B"=B' . B"0B' , dor& [0 B. par définition. SiB} 0 B, alors il existgqu[] B} et
pOBi. pOB" (car ud BY etull FPB)—B") car BinFPB)=0 etul B;) et
B"I-p. Dans la suite de la démonstration, on montre que l'existence d'une telle
assertiorp conduit a des contradictions, en découpant la démonstration selon le
type d’assertion qu’est. Une fois cette démonstration fait®, [1 Bf sera prouvé
et commeB” [0 B-, doncB' =B" d’apres la condition (1).
Soitu tel queud B;, uOB" etB"Fu.

c<c':(c<c)dB4, donc pour toute chaim,...,G, de classes, telle quecs, ¢’ =Cp
et Jid[1..n-1] (ci<cj+1)TIFP®) (car (c < c')CNn(B)), il existe un ensemble
d'indices { i} tel que €i<cj+1)B- (sinon (C < c¢') est déductible de FB-B- et
ne peut donc pas apparteniBa). De plus,B"Fc<c' et (c<c)0B", donc |l
existe pour chaquill, (cjsck)[IB" avec Xj<i eti+1<k<n (sachant qu'il peut
s’agir de la méme assertion pour plusiejrs
S'il existe une assertiomj&cy) telle queB'itcj<cy, alors €j<cy) est inacceptable
d'apres le lemme 33 c&@t-cj<cy.
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Si pour toute les assertiong<{ck), B'l-cj<ck, alorsB'l-cjsc' (une chaine est
reconstituée entre les deux classesyk €' )0 B :
sic' #gj, (c=cj) est inacceptable daBs [{ &} d’apres la condition (2); oB'B'
etB"l-c<cj d’'ou B"{ &} est une base inacceptableBtne peut donc étre
une base révisée dB,§).
sic' =cj, B-csck et comme ¢ < ¢')IBietc' #ck (sic' =c € ¢')0B", ce qui
est contraire aux hypothésegkdy) est inacceptable daBs [1{ 8} d’apres la
condition (2) et don@"FB' et BF-c<cj doncB"{d} est une base
inacceptable et ne peut étre une base réviségdje (
olLlc: (ouc)UB" etB"Fo Uc, donc il existe au moins une classezc telle que

B"-c' <cetqOc)0By.

si B'kc' <c, ¢ Oc') n'est pas acceptable daBs (0{ &} (d’aprés la condition
(3)); orB"FB" etBF-o[c' doncB"[1{ J} est une base inacceptable et ne
peut donc étre une base réviséeRjé)(

si B'i+c' <c, (c' <c) n’est pas acceptable dads [1{ J} (d’apres le lemme 33); or
B"FB' etBF-c' <c doncB"[1{J} est une base inacceptable et ne peut donc
étre une base révisée d&:J).

c.ald : (c.add) B: donc il existe un ensemble d’ensembles d’assertions
{(ci.add;)OFP®B), BIc<ci} avec d=0d; (car €.add)JFP(®B)); B"H(c.ald),
mais €.al]d)[IB", donc il existe au moins un ensembB f-c;.alld; etB" -c<c;}
et pour cet ensemble, il existeel queB'tt-cj.alld; ou B'H-c<c; (sinon €.ald) ne
peut appartenir a la forme premiére de la base)

s'il existei tel queB'H-c<c; alors €<c;) est inacceptable dais [1{ &} (d'apres le
lemme 33) et donc, comni®'-c<c;j et queB"FB' , B"[1{ d} est une base
inacceptable et ne peut donc étre une base révis8aijle (

s'il existei tel queB'-cj.alldj alors €j.alld;j) est inacceptable dais [1{J}
(d'aprés le lemme 34B"[{ J} est une base inacceptable et ne peut donc étre
une base révisée dB,§).

o.a=v: (0.a=v)U B;, donc il existe un ensemble d’ensembles d’assertions
{ BF-¢j.aldjj, (oUc;)UB} avec {v}=[dj. Il existe au moins I'un de ces ensembles
tel que B"H(ci.aldjj), B"Folcj} (car (0.a=v) B} et B "lo.a=v). Comme
(0.a=v)0 B}, pour chacun de ces ensembles, il exigth tels queB't+cj.alldjj
ou il existei tel queB'H-olc; :
si B'ltci.alddjj alors €j.aldjj) est inacceptable dais [{ &} (d'apres le lemme

34) et dondB"[1{ &} est une base inacceptable et ne peut donc étre une base
révisée deR,?).
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si B'l-¢j.alldjj etB'i+olc; alors pLcj) est acceptable dals [{d} car sinon

B"{ &} est une base inacceptable.

s’il existe une assertion([(Ic)[1 B} :
si FPB)—B. I-c<c; alorsB'}-ollc;, ce qui est contraire aux hypothéses;
si FPB)—-B -cij<c et (cj#c) alors oLcj) est inacceptable dams [O{ &}
(d'apres la condition (3));
si FPB)-B Fc<c; et FPB)-B. lfci<c, alors B" =B' [1{olcj} est sous
forme premiére et est acceptable d@1c est une base révisée et d’'aprés la
condition (1),B" =B' , ce qui n’est pas vrai c&follc;.

s'il n'existe pas c tel que OLIcBY, alors B” =B' [{olc;} est sous forme
premiere et est acceptable doBt¢ est une base révisée et d’'aprés la
condition (1),B" =B' , ce qui n’est pas vrai c&follc;.

Tous les cas possibles conduisent a une contradiction donc il n’existe pas

d’assertion du typeo(a=v) telle que ¢.a=Vv)[1B; et (©0.a=Vv)[1B}. 0

La notion de minimalité définie dans ce travail peut étre caractérisée de maniere
informelle par la préservation du maximum d’assertions qui étaient déductibles par la base
initiale. Ceci se fait au détriment d’'une autre idée qui est de supprimer les assertions
préalablement déductibles d’assertions qui sont supprimées dans la base révisée. Un
exemple simple permettant de voir la différence entre les deux approches est le suivant : si
une valeur d'attribut est attribuée a une instance car cet attribut est restreint a un élément
dans I'une de ses classes d’appartenance, et que la description d’attribut de la classe est
modifiée dans la base révisée, cette valeur d’attribut d’instance sera tout de méme
préservée.

B={c1=cp; illcy ; cp.ald[10 30] ;c1.al0[30 100]}

FPB)={ci1=cy ; ilJcy ; co.all[10 30] ;cq.ald[30 30]}

CnB)={c1=cy ; ildcy ; cp.ald[10 30] ;c1.al][30 100] ;cp.a[30 30] ;i.a=30}

Si la révision consiste a supprimer I'assertip@al1[30 30], une base révisée minimale
correspondante seii={c;<cy; illcy ; cp.all[10 30] ;i.a=30}, alors quecy.al1[30 30]
n'est plus déductible.

Ce choix est fondé sur I'hypothése suivante : I'utilisateur, en donnant explicitement
certaines assertions, approuve également toutes celles qui pourront en étre déduites et
donc lors de la révision, il souhaite perdre le moins d’assertions possible parmi toutes
celles qui étaient auparavant déductibles de la base.

Ainsi, la notion de base révisée minimale s’exprime syntaxiquement et sémantiquement.
Dés lors, les procédures de révision qui peuvent étre mises en ceuvre syntaxiguement
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auront le sens de «conserver le maximum d’assertions valides». Ceci est possible pour
l'instant grace a la restriction du langage proposé. L'objectif des travaux futurs va donc
étre (a) de chercher a conserver ce résultat pour des langages étendus et (b) d’évaluer la
complexité théorique et I'applicabilité pratique des techniques développées.

Les mécanismes de révision ont été peu développés, jusqu’a présent, pour des raisons
de complexité. En effet, tous les moyens de réviser une base de connaissance ont besoin
d’un oracle leur disant si la base est consistante ou non (dans la définition de minimalité
donnée ci-dessus, la déduction est utilisée encore plus généralement). Si la complexité de
cette décision est exponentielle, la révision est véritablement impraticable [11].

Dans le cas présenté ci-dessus, cette déduction devrait étre polynomiale (et semble-t-il
guadratique) dans le pire des cas et I'expérience pratique montre que les systémes a objets
(du moins ceux relativement simples : sans probleme de satisfaction de contraintes, ni
concepts récursifs ou restriction de réles ouverts) permettent de décider rapidement de la
consistance du systeme. Alors, I'idée de trouver de bonnes heuristiques pour la révision
de bases d'objets vaut la peine d’étre explorée; des algorithmes sont en cours de
développement.

3. Retour aux objets

Les travaux présentés jusqu’a présent sont quelque peu €éloignés des objets tels qu’ils
sont habituellement considérés. Pour pouvoir envisager de les exploiter dans le cadre
d’un systeme de représentation de connaissance concret, il faut disposer d’une articulation
liant le systeme et le langage présenté ici (83.1), ajouter un certain nombre d’expressions
qui ne figurent pas dans le langage restreint et examiner si le résultat reste malgré tout
praticable (83.2).

3.1. Relation avec TROPES

Le langage qui a été présenté n’est pas celui utilisé par le systéme de représentation de
connaissanceROPES[13] sur lequel la révision sera implémentée. Pour cela, la révision
présentée ici devra étre étendue a un langage plus riche et adaptée aux constructions de
TROPES La liaison entre les deux systemes doit étre détaillée et il faut donc considérer
gue le systemeROPESa pour mission de s’assurer qu'il construit bien une base au sens
énonceé plus haut.

En TROPES les objets et les valeurs sont partitionnés en un ensemble de concepts et un
ensemble de types. Aux valeurs correspond un domaine (quigedans le langage
présenté ici) et aux objets un domaine (qui g5 Les objets des concepts sont munis
d’attributs, chaque concept constituant un espace de nom différent pour les noms de ces
attributs. Ceux-ci sont transformés en un ensemble d'attribytdans le langage ci-
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dessus. Les concepts peuvent étre munis de différents points de vue qui sont importants
pour nommer les classes mais n'ont aucune contrepartie dans le langage ci-dessus.
Chaqgue point de vue contient un ensemble de classes ordonnées en un arbre par la relation
de spécialisation. L'espace de nommage des classes étant le point de vue, ici encore
chaque classe aura un nom unique et 'ensemble des classes constitudia doore
correspondant a la spécialisation sera rendu par des assertions de<typeet les
contraintes posées sur les attributs dans les classes seront traduites par des assertions de
type (€.ald). La racine de chaque hiérarchie recevra donc aussi les contraintes portant sur
les attributs du concept. Chaque objet dégdait partie d'un et d’'un seul concept et est
rattaché a une unique classe par point de vue ce qui est rendu par des assertions de type
(olc). Il faut noter que 'attachement multiple n’a pas été prohibé jusqu’a maintenant.
Enfin, les valeurs d’attributs des objets seront traduiteopen.
Voici ce que serait la base de I'exemple 1, exprimée dans le formalismedess

<exemple-figure-1

bases-requises = {} ;

types = {“string”, “integer’};

points-de-vue = {};

concepts = {
<k
clefs = {
<namedans =
attributs ={
< adans = Integer nature =
points-de-vue = {
<V
classe-racine =

string nature = propriete constructeur = un>};

propriete constructeur = un>};

<COattributs = {< a):>:
classes = {
<cl super-classe = (o0
attributs = {< aintervalles = { [0 100};>}:>,
<C2 super-classe = cl
attributs = {< aintervalles = { [10 25};>};>,
<C3super-classe = c2
attributs = {< a>}>,
<C4 super-classe = c2,

attributs = {<
passerelles = {};>};
fichiers-instances = {

aintervalles = { [5 151:>%>4>h

<k name="* i”; est-dans = { c2@v; a=24>,
<k name =* i"; est-dans = { c3@vy; a=18>,
<k name =* i"”; est-dans = { cA@\V;>} ;

modules-talk = {} ;
>

TROPESest capable de vérifier un certain nombre de propriétés dans la construction des
bases : que les noms sont uniques, que les objets n'appartiennent qu’a un seul concept,
gue les valeurs et domaines des attributs sont bien typés, que les taxonomies sont des
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arbres, etc. Il est capable d’émettre des messages d’erreurs et de proposer des corrections
immeédiates suite a ces veérifications.

Une fois ce premier niveau de vérification passé, la base peut étre considérée comme
une base au sens énonce ci-dessus et les mécanismes de révision pourront s’appliquer en
retranchant ou ajoutant des assertions a la lRGEEE Le langage d’expression accepte
aussi des bases qui ne sont pas des basEES(par exemple, la spécialisation multiple
n'a pas été prohibée) mais il suffit, pour détecter des inconsistances et proposer des
révisions dans les baseBRAPES de pouvoir exprimer celles-ci dans le langage proposé
et de ne pas tenir compte des bases révisées qui ne sont pas derdrEes T

3.2. Extensions

Le langage présenté ici est tres restreint. Il n'est qu’'une base a partir de laquelle des
extensions pourront étre ajoutées en surveillant les propriétés de la déduction et de la
révision. Dans le cadre du systemrROPES les extensions suivantes devront étre
considérées :

Il faut pouvoir considérer divers types de données pas forcément aussi simples a
manipuler que les entiersKDPESautorise des types tels que les ensembles de dates).
Par ailleurs, le langage d’expression des types est plus riche que les intervalles d’entiers
(par exemple, ROPESautorise I'expression des unions d’intervalles pour les entiers).
Cette extension pose un probléeme intéressant pour la révision (quelle est la révision
minimale dans les unions d’intervalles ?) et risque d’amener un surcroit de complexité au
probleme.

La plus importante des extensions est celle qui autorise la valeur d’un attribut & étre un
objet et non une simple valeur. Le probleme est délicat (en particulier, la complexité
risque d’en patir) s'il 'y a pas de référence circulaire; il le devient encore plus lorsque les
références circulaires sont autorisées (c’est-a-dire lorsqu’un objet fait référence a un autre
objet qui le référe a son tour).

Une extension plus typique deR@PESconcerne l'ajout de passerelles (expressions
s’interprétant commégci]n...n1[cy]Ol[c]). Ce genre d’extension ne semble pas poser
de probleme particulier. Sa révision a été traitée en temps polynomial dans un cadre
cependant plus restreint (pas de types ni d’attributs) [15].

Enfin, I'intégration & ROPESde problemes de satisfaction de contraintes posera
d’'importants problemes de complexité habituels dans ce contexte.

D’autre part, il sera intéressant d’automatiser le choix de la base révisée parmi
I'ensemble des bases révisées minimales. Pour ce faire, des critéres de préférence entre
les connaissances devront étre formalisés; cet ordre sur les connaissances ne doit
cependant pas étre trop fastidieux a définir, c’est pourquoi il est envisagé de se servir des
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différentes formes d’assertions. Ainsi, la construction d'une base de connaissance peut
étre décomposée en différentes étapes, pendant lesquelles soit les assertions reflétant la
structure de la base<c’ ouc.dld), soit les assertions concernant les instanués ¢u

0.a=V) sont privilégiées. Des fonctions de préférence pourront donc étre définies pour
sélectionner un sous-ensemble de bases révisées minimales, sans étre forcément
suffisamment précises pour obtenir une base révisée unique.

4. Comparaison avec d'autres travaux

Bernhard Nebel [10] a ouvert la voie des travaux concernant la révision dans les
formalismes de représentation de connaissance dans un cadre différent de la logique. Mais
la complexité du probleme de la décision dans les systemes considérés n’a pas permis de
poursuivre. Ces travaux sont cependant précieux pour évaluer la complexité des
probléemes a traiter [11].

Récemment Norman Foo [8] a proposé quelgques méthodes pour réviser les bases de
graphes conceptuels et de nombreux travaux ont étudié la réorganisation de bases d’objets
(a l'aide d’invariants a respecter et de regles conservant ces invariants) [4,12,2]. Si ceux-
ci permettent de se faire une idée des méthodes pour retrouver une base acceptable, ils ne
considerent pas explicitement la sémantique du formalisme de représentation de
connaissance.

Dans de récents travaux, Theodorados [15] s’est attaqué au méme probleme que le
travail présenté ici. Il part cependant de bases quelque peu différentes : le langage
considéré est plus puissant dans I'expression des rapports entre les classes mais les
attributs ne sont pas pris en compte. A partir d’'une modélisation logique du langage de
définition de classes, il définit deux procédures de révisions classiques. Il montre (pour
des notions particuliéres de révision) lanmeomplétude du probléme général et des
résultats de polynémialité dans plusieurs restrictions intéressante SRBREST

5. Conclusion

Le travail présenté ici aborde la révision (ou la correction d’erreurs) dans une base de
connaissance par objets sous un aspect formel. A cette fin, un langage de représentation
de connaissance par objets restreint a été défini. Il a été doté d’'une sémantique et d’'un
systeme déductif correct et complet. Sur cette base, la notion de révision a été définie.
Cette révision est pourvue de criteres de minimalité (syntaxique) et de proximité
(sémantique) permettant d’'ordonner les bases révisées. Ces deux notions coincident, ce
qui permet de définir des procédures valides sémantiquement sans faire appel aux
ensembles de modeéles.
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Au dela du simple résultat formel, la notion de forme premiére d’'une base de
connaissance permet d’envisager des techniques de réalisation efficace de ces outils. Ce
genre d’outil ne se cantonne pas a la représentation de connaissance. Il devrait étre
applicable a un langage orienté objet typé pour aider un concepteur, voire une application,
a corriger les problemes qui peuvent apparaitre.

Trois perspectives permettent de baliser le développement futur de ce travalil :

* une extension du langage utilisé et un aménagement des notions introduites;

* la mise en évidence de l'intérét et de la faisabilité de cette approche grace a
I'implémentation;

» la définition de critéres de préférence entre les connaissances.

Le but a terme est d’intégrer au systenR®PESUN mécanisme permettant, lors de la
détection d’'une erreur, d’indiquer a Il'utilisateur les fagons minimales permettant de
corriger celle-ci. Nous pensons qu’un tel résultat est possible et qu’il peut étre exporté
vers d’autres formalismes de représentation de connaissance et de programmation par
objets.
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Notations

Opérations sur les types

dd' intersection des domaines de valaiegd' .

d={d" (d#;d" ) le domained est égal au (resp. différent du) domaine
d<:¢d" (d<:;d' )Je domaine est inclus (resp. strictement) dans le domdine

V:td (= Vv:d) la valeurv appartient (resp. n’appartient pas) au domdine
V<V’ la valeurv est inférieure a la valeut (T étant ordonné).
v=¢V' (V£{Vv' ) la valeurv est égale a (resp. différente de) la valeur

Oy symbole représentant le domaine vide du type

Ensembles d’entités

TE 'ensemble des classesntroduites dans la ba&par une assertion de
la formec<c' ouc.ald.

ToB 'ensemble des objetsintroduits dans la bas®epar une assertion de la
formeo.a=v ouoLlc.

TA'? 'ensemble des attributsintroduits dans la badepar une assertion de
la formeo.a = vou c.ald.

TVB 'ensemble des valeurs des types introduits dans la Bgs# les
entiers).

T1'-3 'ensemble des domaines des types introduits dans laBbéseles

intervalles d’entiers).

Assertions

csc’ la classe est sous-classe de la classe

oldc I'objet 0 appartient a la classe

c.ald I'attribut a de la classe est restreint au domaide
0.2V la valeur de l'attribut de I'objeto estv.

Interprétation et déduction

<D,I> une interprétation est un couple composé d’'un domaine et d'une
fonction d’interprétation.

FmB M est un modéle de la baBe

BFo J est une conséquence (sémantique}.de

BFO la baseB permet de déduire (syntaxiquement) I'asseréion

Cn(B) cléture déductive de la base par les régles d’inférence.

FPB) forme premiére de la baBe
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