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An Introduction to Description Logics

Abstract: This research report presents description logics, a knowledge rep-
resentation formalism allowing to represent domain knowledge with concepts
(classes of individuals), roles (relations between classes) and individuals. Con-
cepts and roles are organized within hierarchies on which operates terminological
reasoning (based on classification and instantiation).

Key-words: description logics, knowledge representation, reasoning, subsump-
tion, classification.
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Préambule

Ce rapport de recherche présente une introduction élémentaire aux logiques
de descriptions, qui forment une famille de langages de représentation de con-
naissances. Les logiques de descriptions permettent de représenter les connais-
sances relatives a un domaine de référence a l'aide de « descriptions » qui
peuvent étre des concepts, des roles et des individus. Les concepts modélisent
des classes d’individus et les roles des relations entre classes. Une sémantique
est associée aux descriptions par I'intermédiaire d’une fonction d’interprétation.
La relation de subsomption permet d’organiser les concepts et les réles en hié-
rarchies ; la classification et I'instanciation sont les opérations qui sont alors a la
base du raisonnement sur les descriptions, ou raisonnement terminologique. La
classification permet de déterminer la position d’un concept et d’un réle dans
leurs hiérarchies respectives, tandis que l'instanciation permet de retrouver les
concepts dont un individu est susceptible d’étre une instance.

La premiére partie du rapport de recherche introduit les éléments de base de
la théorie des logiques de descriptions. La détection des relations de subsomp-
tion repose soit sur l'usage d’algorithmes dits de normalisation—-comparaison
(NC) soit sur I'usage de la méthode des tableaux sémantiques. Un algorithme
NC élémentaire est détaillé dans le texte, tandis qu'un algorithme plus général
et plus complet est donné en annexe. La méthode des tableaux sémantiques ap-
pliquée dans le cadre des logiques de descriptions est exposée dans le troisiéme
paragraphe. Les aspects pratiques du raisonnement terminologique sont abordés
dans le quatriéme paragraphe, et donnent lieu a la présentation de deux sys-
témes terminologiques parmi les plus caractéristiques, CLASSIC et LoOM. Une
bréve revue de la famille des logiques de descriptions et une analyse de ’apport
de ces logiques dans le cadre de la représentation des connaissances font ’objet
du cinquiéme paragraphe. Une conclusion et une annexe contenant le détail de
la subsomption dans le langage ALNR terminent le rapport de recherche.
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Une introduction auz logiques de descriptions

1 Introduction

Un systéme & base de connaissances est un programme capable de raisonner
sur un domaine d’application pour résoudre un certain probléme, en s’aidant
de connaissances relatives au domaine étudié. Les connaissances du domaine
sont représentées par des entités qui ont une description syntaxique & laquelle
est associée une sémantique. Il n’existe pas de méthode universelle pour conce-
voir des systémes a base de connaissances, mais un courant de recherche trés
actif s’est développé autour des idées dont le systéme KL-ONE [Brachman and
Schmolze,1985] est & ’origine. Ce courant de recherche, qui s’est nourri d’études
effectuées sur la logique des prédicats, les réseaux sémantiques et les langages de
Jframes, a donné naissance a une famille de langages de représentation appelés
logiques de descriptions, ou encore logiques terminologiques .

Dans le formalisme des logiques de descriptions, un concept permet de repré-
senter un ensemble d’individus, tandis qu’un réle représente une relation binaire
entre individus. Un concept correspond a une entité générique d’un domaine
d’application et un individu a une entité particuliére, instance d’un concept.
Concepts, roles et individus obéissent aux principes suivants :

e Un concept et un role possédent une description structurée, élaborée a
partir d’un certain nombre de constructeurs. Une sémantique est associée
& chaque description de concept et de role par 'intermédiaire d’une in-
terprétation. Les manipulations opérées sur les concepts et les roles sont
réalisées en accord avec cette sémantique.

e Les connaissances sont prises en compte selon plusieurs niveaux : la repré-
sentation et la manipulation des concepts et des roles relévent du niveau
terminologique ; la description et la manipulation des individus relévent
du niveau factuel ou niveau des assertions. Le niveau terminologique est
aussi qualifié de T'Bozx et le niveau factuel de ABox.

e La relation de subsomption permet d’organiser concepts et roles par ni-
veau de généralité : intuitivement, un concept C subsume un concept D si
C est plus général que D au sens ou ’ensemble d’individus représenté par
C contient ’ensemble d’individus représenté par D. Une base de connais-
sances se compose alors d’une hi€rarchie de concepts et d’une (éventuelle)
hiérarchie de roles.

e Les opérations qui sont & la base du ratsonnement terminologique sont la
classification et 'instanciation. La classification s’applique aux concepts,
le cas échéant aux roles, et permet de déterminer la position d’un concept
et d’un role dans leurs hiérarchies respectives; la construction et 1’évolu-
tion de ces hiérarchies est ainsi assistée par le processus de classification.

1. En anglais, ces logiques ont été désignées entre autres par les expressions description
logics, terminological logics et concept languages. La premiére expression semble étre devenue
leur nom définitif, qui est donc adopté ici.

RR n°® 3314



8 Amedeo Napoli

L’instanciation permet de retrouver les concepts dont un individu est sus-

ceptible d’étre une instance?.

La recherche sur les logiques de descriptions est trés active aux Etats Unis,
en Allemagne et en talie, et connait un intérét grandissant en France. L’ouvrage
de référence est toujours [Nebel,1990a], tandis que [Woods and Schmolze,1992],
[Donini et al.,1996] et [Donini et al.,1997] sont des synthéses trés complétes. Ce
rapport de recherche est lui aussi une synthése?®, qui a pour but de mettre en
valeur les idées générales sur lesquelles reposent les logiques de descriptions et de
montrer la richesse et la rigueur du formalisme associé, ainsi que les possibilités
de représentation qui sont offertes.

Aprés cette introduction, le paragraphe 2 introduit les bases des logiques de
descriptions : la syntaxe et la sémantique d’un concept, la relation de subsomp-
tion, les notions de bases de connaissances et de raisonnement terminologiques.
I existe deux facons principales d’appréhender la détection des relations de sub-
somption et le raisonnement terminologique. La premiére facon s’appuie sur des
algorithmes de normalisation—comparaison, appelés ici algorithmes NC. La se-
conde facon s’appuie sur la méthode des tableaux sémantiques et son application
aux logiques de descriptions. Les algorithmes NC sont discutés dans le deuxiéme
paragraphe et la méthode des tableaux sémantiques I’est dans le troisiéme pa-
ragraphe. Dans le paragraphe 4, un point de vue pratique sur le raisonnement
terminologique est mis en valeur, et deux systémes sont examinés pour ’occa-
sion, CLASSIC et LOOM. Le paragraphe 5 propose une vue générale des logiques
de descriptions et montre leur apport théorique et pratique en représentation
des connaissances. La conclusion est suivie d’une annexe ou figurent des com-
pléments algorithmiques sur le test de subsomption.

2 Les bases des logiques de descriptions

2.1 Un exemple introductif

Les entités de base qui sont définies et manipulées dans une logique de des-
criptions sont les concepts et les réles. Un concept dénote un ensemble d’in-
dividus — I'extension du concept — et un role dénote une relation binaire entre
individus. Un concept posséde une description structurée qui se construit a ’aide
d’un ensemble de constructeurs introduisant les roles associés au concept et les
restrictions attachées a ces roles. Les restrictions portent généralement sur le
co-domaine du role, qui est le concept avec lequel le role établit une relation,
et la cardinalité du role, qui fixe le nombre minimal et maximal de valeurs élé-
mentaires que peut prendre le role. Les valeurs élémentaires sont des instances
de concepts ou bien des valeurs qui relévent des types de bases comme entier,
réel, et chaine de caractéres.

Les concepts peuvent étre primitifs ou définis. Les concepts primitifs sont
comparables & des atomes et servent de base & la construction des concepts

2. Dans les langages a objets [Masini et al.,1989], I'instanciation a un sens différent : elle
désigne 'opération qui permet d’engendrer des instances a partir d’une classe.
3. Qui reprend et actualise le rapport de recherche [Napoli and Volle,1993].

INRIA
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PERSONNE < TOP

ENSEMBLE < TOP

HOMME < PERSONNE

FEMME < (and PERSONNE (not HOMME))
membre é toprole

chef f membre

EQUIPE = (and ENSEMBLE
(all membre PERSONNE)
(atleast 2 membre))

PETITE-EQUIPE = (and EQUIPE
(atmost 5 membre))

EQUIPE-MODERNE = (and EQUIPE
(atmost 4 membre)
(atleast 1 chef)
(all chef FEMME))

FiGc. 1: Un ensemble de concepts primitifs, de roles primitifs el de concepts

définis, d’aprés [Nebel, 1990al.

définis, c’est-a-dire qui possédent une définition. A I'image d’un concept, un
role peut étre primitif ou défini et peut posséder une description structurée, ot
figurent les propriétés associées au role.

A la figure 1, nous donnons un exemple de concepts et de réles primitifs et
définis. Par convention, un nom de concept est en majuscules, un nom de réle en
minuscules, et un nom d’individu commence par une majuscule. Les concepts
PERSONNE et ENSEMBLE sont des concepts primitifs: ils sont introduits par le
symbole < et sont subsumés par TOP, qui dénote le concept le plus général,
appelé aussi la racine de la hiérarchie des concepts. Le constructeur and indique
qu’un concept est construit & partir d’une conjonction de concepts — qui sont
les ascendants directs du nouveau concept — et le constructeur all précise le
co-domaine d’un role. Le constructeur not exprime la négation et ne s’applique
qu’a des concepts primitifs. Les constructeurs atleast et atmost précisent la
cardinalité du role auquel ils sont associés, et indiquent respectivement le nombre
minimal et maximal de valeurs élémentaires du role.

Les concepts HOMME et FEMME sont primitifs et incompatibles : ’ensemble des
femmes est dans le complémentaire de celui des hommes. Les trois concepts
EQUIPE, PETITE-EQUIPE et EQUIPE-MODERNE sont des concepts définis introduits
par le symbole =. Une équipe est définie comme un ensemble de personnes qui
compte au moins deux membres. Une petite équipe est définie comme une équipe
qui compte au plus cinq membres. Une équipe moderne est définie comme une
équipe qui compte au plus quatre membres, au moins un chef et dont tous les

RR n°® 3314



10 Amedeo Napoli

chefs sont des femmes. Du c6té des roles, membre et chef sont primitifs : chef est
subsumé par membre, et membre par toprole, qui dénote le réle le plus général.

Deux remarques principales peuvent étre faites sur ce premier exemple. La
premiére est que la description d’un concept — TOP excepté — dérive toujours
d’un ou de plusieurs autres concepts, qui sont ses subsumants dans la hiérarchie
des concepts (comme c’est le cas pour les sous-classes qui spécialisent les classes
dans un langages a objets). La seconde remarque concerne le statut des con-
cepts: certains concepts, comme EQUIPE, PETITE-EQUIPE et EQUIPE-MODERNE
possédent une définition ; d’autres, comme PERSONNE, ENSEMBLE, HOMME ou en-
core FEMME sont primitifs. Les caractéristiques associées a un concept primitif
sont nécessaires : un individu x qui est une instance d’un concept primitif P pos-
séde les caractéristiques de P (comme c’est le cas pour les instances des classes
dans un langages & objets [Euzenat,1993]). Les caractéristiques associées & un
concept défini D sont nécessaires et suffisantes : un individu x qui est une instance
d’un concept défini D posséde les caractéristiques de D, et inversement, le fait
qu’un individu y posséde ’ensemble des caractéristiques associées a D suffit pour
inférer que y est une instance de D. Cette distinction est a la base du processus
de classification, qui est explicité au paragraphe 4.1: les concepts sont définis
de facon déclarative et la mise en place des concepts définis dans la hiérarchie
des concepts est effectuée sous le contréle du processus de classification.

2.2 La description des concepts et des roles: syntaxe

I existe plusieurs langages de description de concepts et de réles. Dans ce
qui suit, nous introduisons d’abord un langage minimal appelé AL, qui est
enrichi progressivement de nouveaux constructeurs. Le langage AL s’appuie sur
les langages F L et FL-, présentés ci-dessous, qui sont les langages pour lesquels
ont été établis les premiers résultats théoriques sur les logiques de descriptions.

2.2.1 La famille AL

La grammaire de AL est donnée a la figure 2. Les expressions construites
grace & une telle grammaire sont aussi appelées expressions conceptuelles. A la
syntaxe lispienne, ol le nom des constructeurs est donné en toutes lettres et ou
la notation est préfixée, correspond une syntaxe allemande, qui est utilisée dans
la plupart des articles théoriques traitant des logiques de descriptions. Dans la
suite, les deux syntaxes seront utilisées indifféremment.

Le concept TOP (T) dénote le concept le plus général et le concept BOTTOM
(L) le concept le plus spécifique. Intuitivement, I’extension de TOP inclut tous les
individus possibles tandis que celle de BOTTOM est vide. Le constructeur and (M)
permet de définir une conjonction d’expressions conceptuelles. Le constructeur
not (—) correspond & la négation et ne porte que sur les concepts primitifs.
La quantification universelle all (Vr.C) précise le co-domaine du role r; la
quantification existentielle non typée some (Ir) introduit le role r et affirme
’existence d’(au moins) un couple d’individus en relation par I'intermédiaire de
r.

INRIA



Une introduction auz logiques de descriptions 11

C,D — A |
Top | T
Bottom | L
(and C D) | CmD
(not A&) | -4
(all r ¢) | Vr.C
(some r) dr
syntaxe lispienne syntaxe allemande

Fic. 2: La grammaire du langage de description de concepts AL, avec les syn-
tares lispienne et allemande. C et D sont des noms de concepts, 4 un nom de
concept primitif et  un nom de réle primatif.

Le langage AL = {T, L, -A, CMND, Vr.C, Ir} peut étre enrichi des construc-
teurs suivants:

e La négation de concepts primitifs ou définis, qui est notée (not C) ou —C.
L’extension correspondante de AL est ALC = AL U {—C}.

e La disjonction de concepts, qui est notée (or C D) ou C U D. L’extension

correspondante de AL est ALU = AL U {CLD}.

Notons les équivalences L = CLI=C et CUD = —=(—=CM=D) [Schmidt-Schauk
and Smolka,1991].

e La quantification existentielle typée, qui est notée (c-some r C) ou Jr.C.
L’extension correspondante de AL est ALE = AL U {3r.C}.

La quantification existentielle typée dr.C introduit un role r de co-domaine
C et impose ’existence d’(au moins) un couple d’individus (x,y) en rela-
tion par l'intermédiaire du réle r, oi1 C est le type de y [Donini et al.,1992].

Notons les équivalences 3r = Jr.T et Jr.C = —(Vr.—C).

e La cardinalité sur les roles, qui est notée (atleast n r) ou >nr, et
(atmost n r) ou <nr. L’extension correspondante de AL est ALN =
AL U {>nr, <nr}.

Les constructeurs >nr et <nr fixent la cardinalité — nombre de valeurs
élémentaires — minimale et maximale du réle auquel ils sont associés. En
particulier, la construction (3 r) est équivalente a la construction (>1r).

e La conjonction de roles, qui est notée (and ry ry) ou ry M ry, les roles ry
et ry étant primitifs. L’extension correspondante de AL est ALR = AL
U {r1 M rg}.

Si r = ry Mry, alors r est un sous-role de ry; et de r,. Par extension, il
est possible de considérer une hiérarchie de roéles comme un ensemble de

RR n°® 3314



12 Amedeo Napoli

conjonctions de roles et de se passer du réle toprole — ce qui est d’ailleurs
le cas pour ALCNR— comme expliqué dans [Nebel,1990a, page 54]. Ainsi,
le role chef peut étre défini par membrellchef-prim, ol chef-prim est un
role primitif au méme titre que membre.

Comme le montrent les équivalences CUD = —(—CM—-D) et Ir.C = —(Vr.~C),
la disjonction et la quantification existentielle typée sont disponibles dans un
langage £ de la famille AL dés lors que la négation de concepts (définis) lest,
et réciproquement. Par convention, un langage £ de la famille AL est supposé
contenir tous les constructeurs qui peuvent étre obtenus a partir de ses cons-
tructeurs de base. Ainsi, le langage ACCN'R = {T, L, =C, CMD, CUD, Vr.C,
Jr.C, >nr, <nr, r; M ry} contient ’ensemble des constructeurs qui viennent
d’étre présentés (il est aussi d’usage d’employer la lettre C plutot que les lettres
UE dans le nom du langage). D’autres équivalences de langages sont discutées
par exemple dans [Donini et al.,1997] (simulation de la quantification existen-
tielle typée avec la conjonction de roles) et dans [Baader,1996] (simulation de la
négation de concepts primitifs avec les restrictions de cardinalité sur les roles).

Tous les constructeurs envisageables pour une logique de descriptions n’ont
pas été présentés ici et il est toujours possible d’enrichir le langage ALCNR.
Une liste trés compléte de constructeurs est donnée dans la spécification KRSS ,
pour Knowledge Representation Specification System, introduite dans [Baader et
al.,1990] et reprise dans [Patel-Schneider and Swartout,1993]. Cette spécification
sert de référence de base aux chercheurs du domaine, et décrit de fagon systé-
matique les différents composants d’une logique de descriptions et un ensemble
important de constructeurs, accompagnés de leur sémantique.

2.2.2 Les langages FL et FL-

Les langages F L et FL- sont les premiéres logiques de descriptions? a 1’aide
desquelles ont été établis des résultats théoriques sur la complexité de la sub-
somption [Brachman and Levesque,1984] [Levesque and Brachman,1987] [Ne-
bel,1988]. Voici la grammaire sur laquelle repose FL :

C,D — A | (and CD) | (all r C) | (some r)
r — p | (restrict r C)

Les symboles A et p désignent respectivement un nom de concept primitif et
un nom de roéle primitif. Le constructeur restrict, dont la notation allemande
est r |C, enrichit le langage de description des roles. Il introduit une contrainte sur
le co-domaine d’un roéle et peut étre rapproché de la quantification existentielle
typée (c-some r C). Toutefois, d’une part, (c-some r C) est un constructeur
qui s’applique aux concepts tandis que (restrict r C) s’applique aux roles, et
d’autre part, (restrict r C) ne fait que restreindre le co-domaine du réle r
au concept C, sans aucune contrainte d’existence comme celle qui est associée a
(c-some r C).

4. Pour la petite histoire, dans [Brachman and Levesque,1984], les logiques de descriptions
sont qualifiées de frame-based description languages, d’ou les initiales F L.
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La description D représentant ’expression « une personne qui a des enfants
et dont chacun des enfants pauvres est musicien et dont chacun des enfants
riches est docteur » est donnée en FL par:

D = (and PERSONNE
(some enfant)
(all (restrict enfant PAUVRE) MUSICIEN)
(all (restrict enfant RICHE) DOCTEUR))

Le langage F L- est une simplification de F£ dans laquelle le constructeur
restrict n’est pas utilisé.

2.3 La description des concepts et des roles: sémantique
2.3.1 La notion d’interprétation dans ALCNR

A Tinstar de la logique classique, une sémantique est associée aux des-
criptions de concepts et de roles: les concepts sont interprétés comme des
sous-ensembles d’un domaine d’interprétation Az et les roles comme des sous-
ensembles du produit Az x Az. Pour un concept C, ¢I correspond au sous-
ensemble des éléments du domaine A7 qui appartiennent & l’extension de C,
et pour un role r, r correspond au sous-ensemble des couples d’éléments du
produit Az X Az qui appartiennent a 'extension de r. La définition suivante est
donnée dans le cadre du langage ALCNR et introduit la notion d’interprétation
dans les logiques de descriptions.

Définition 1 (Interprétation)

Une interprétation T = (Az,.r) est la donnée d’un ensemble Az appelé
domaine de linterprétation et d’une fonction d’interprétation T qui fait corres-
pondre a un concept un sous-ensemble de A7 et a un role un sous-ensemble de
A1 X Az, de telle sorte que les équations suivantes sotent satisfailes :
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Intuitivement, les équations précédentes se comprennent comme suit. L’in-
terprétation de T est le domaine Az tout entier tandis que celle de L se réduit
a l'ensemble vide. L’interprétation d’une conjonction (respectivement d’une dis-
jonction) de concepts se rameéne a lintersection (respectivement la réunion)
des interprétations des concepts. L’interprétation de la négation d’un concept
C se raméne au complémentaire de l'interprétation de C. L’interprétation de
(Vr.C) précise le type du co-domaine du réle r, tandis que celle de (3r.C) af-
firme I'existence d’un couple d’éléments (x,y) en relation par I'intermédiaire du
role r, ot C est le type de y. Les interprétations de (>nr) et (<nr) précisent
le nombre d’éléments de ’ensemble de valeurs élémentaires associées au role r.
Enfin, 'interprétation d’une conjonction de roles se raméne a l'intersection des
interprétations des roles.

L’interprétation de la construction (3r) est un cas particulier de celle de
(Fr.c),onCc=T: (3r)f = {x € Ar/Ty : (x,y) € r1}; il existe au moins un
couple (x,y) tel que x et y soient en relation par I'intermédiaire de r (le type de
y est ici quelconque).

Par exemple, étant donné un domaine d’interprétation Az, 'interprétation
du concept C = (and PERSONNE (atleast 1 enfant)), ot enfant est un role pri-
mitif, est donnée par l'intersection des ensembles PERSONNE” et (atleast 1 en-
fant)Z. Le dernier ensemble contient les couples d’éléments (x,y) ott x € Az
et tels que [{y € Az/(x,y) € enfant?}| > 1. Autrement dit, tout x dans CT est
dans PERSONNET et il est en relation avec au moins un y de A7 par l'intermédiaire
du role enfant.

Pour étre complet, il reste a donner l'interprétation du constructeur res-
trict associéa FL: (restrict r C)T = {(x,y) € ArxAz/ (x,y) € rfAy € €T} ;
le couple (x,y) fait partie de I’extension du réle r et y fait partie de I’extension
du concept C.

La définition 1 montre une fagon classique d’associer une sémantique aux
concepts et aux roles de ALCNR. 1l existe des fagons moins classiques de le
faire : ainsi, celle qui est donnée dans [Borgida,1992] s’appuie sur la déduction
naturelle ; celle qui est donnée dans [Royer and Quantz,1992| et [Royer and
Quantz,1993| s’appuie sur le calcul des séquents.

2.3.2 La notion de satisfiabilité d’un concept

Définition 2 (Satisfiabilité d’un concept, équivalence, incompatibilité)

e Un concept C est satisfiable ou cohérent si et seulement s’il existe une
interprétation I telle que CT # (); C est non satisfiable ou incohérent
sinon.

e Deux concepts C et D sont dits équivalents, ce qui se note C = D, s1 et
seulement si CT = DT pour toute interprétation .

e Deux concepts C et D sont incompatibles ou disjoints st et seulement st
¢ nd? =0 pour toute interprétation .
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Considérons par exemple les expressions conceptuelles suivantes, ot les con-
cepts et les roles employés sont supposés primitifs :

(1) (and HOMME (some enfant MUSICIEN))

(2) (and FEMME (all enfant HOMME))

(3) (and FEMME (all enfant (and MUSICIEN HOMME)))
(4) (and (atmost O r) (atleast 1 r))

(5) (some r (and A (not 4)))

Les trois premiéres expressions conceptuelles sont satisfiables : (1) représente
I’ensemble des individus qui sont des hommes et qui ont un enfant musicien ;
(2) représente I’ensemble des individus qui sont des femmes et dont tous les
enfants sont des garcons; (3) représente ’ensemble des individus qui sont des
femmes et dont tous les enfants sont des garcons et des musiciens. En revanche,
les quatriéme et cinquiéme expressions conceptuelles sont non satisfiables : quel
que soit le role r, une instance de l'expression conceptuelle (4) devrait étre
munie simultanément d’au moins une valeur et d’au plus zéro valeur pour r;
’expression conceptuelle (5) suppose quant a elle I'existence d’un élément dans
I’ensemble vide.

Une des particularités de FL- | qui est un langage pour lequel aucune forme
de négation n’est disponible, est que tout concept défini en FL- est satisfiable ;
un résultat plus fort est démontré dans [Schmidt-Schauf and Smolka,1991]: tout
concept de FL est satisfiable.

2.4 La relation de subsomption

La subsomption est la relation qui permet d’organiser les concepts et les
roles® en hiérarchies. Intuitivement, un concept C subsume un concept D si et
seulement si I’extension de C contient nécessairement — quelle que soit l'inter-
prétation choisie — l’extension de D. Plus formellement, nous avons:

Définition 3 (Subsomption)

Un concept D est subsumé par un concept C (respectivement C subsume D),
ce qui se note D C C (respectivement C 1 D) si et seulement st b’ C ¢ pour
toute wnterprétation L. Le concept C est appelé le subsumant et D le subsumé.

Par exemple, un concept est subsumé par tous les concepts qui ont été dé-
clarés comme ses subsumants directs: PERSONNE est subsumé par TOP, HOMME
par PERSONNE, etc. (voir figure 1). De plus, le concept PETITE-EQUIPE sub-
sume le concept EQUIPE-MODERNE car toute instance du second concept vérifie
nécessairement toutes les caractéristiques du premier concept, essentiellement
le fait qu’une petite équipe compte au plus 5 membres. Par suite, le concept
EQUIPE-MODERNE est un subsumé du concept PETITE-EQUIPE.

La relation de subsomption est réflezive (un concept est subsumé par lui-
méme) et transilive (si E est subsumé par D et D est subsumé par C alors E

5. La subsomption de réles n’est véritablement abordée que dans ’annexe 7.3. Un traitement
systématique de la subsomption de roles est donné dans [Royer and Quantz,1993].
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est subsumé par C). Elle est aussi antisymétrique (si D est subsumé par C et
C est subsumé par D, alors C = D) si deux concepts ayant la méme extension
sont identifiés, ce que nous supposerons. La relation de subsomption est donc
une relation d’ordre partiel, qui organise les concepts en une hiérarchie, ot tout
concept se compose d’une description propre définie par des propriétés locales
et d’une description partagée avec ses subsumants (comme c’est le cas entre une
sous-classe et ses super-classes dans un langage & objets). La hiérarchie obtenue
posséde un élément maximal, TOP, qui est le concept qui subsume tous les autres
concepts, et un élément minimal, BOTTOM, qui est subsumé par tous les autres
concepts.
Nous pouvons reformuler la définition 2 en termes de subsomption :

e Un concept C est non satisfiable si et seulement si CC L.

e Deux concepts C et D sont équivalents si et seulement si D C C et C C D.
En particulier, D = CM D si et seulement si D C C.

e Deux concepts C et D sont incompatibles si et seulement si DINC C L. Cette
vision alternative de I'incompatibilité permet d’exprimer que les concepts
HOMME et FEMME sont disjoints de la facon suivante : HOMME M FEMME C .

2.5 Subsomption et propriétés de treillis

Les constructeurs M et Ll obéissent aux régles suivantes (pour plus de détails,
voir [Royer and Quantz,1993]) :

e ATTA=Aet AL A=A (idempotence).

e ATIB=BMAet AUB=BL A (commutativité).
AMN(BMNC)=(AMB)MNCet AU(BLC) = (AL B)UC (associativité).
e SiDC CetDCE, alors DC CTE.

e SiDCCetELC C, alors DUE C C.

e SiDLC C, alors DM XLC C, ou X est une description quelconque.

e SiDLC C, alors DC CUX, ou X est une description quelconque.

[’ensemble des descriptions (potentielles) pour ALCNR est un treillis®, ou
chaque couple de concepts (4,B) admet une borne supérieure, ALUB, et une borne
inférieure, A B.

Etant donné deux descriptions A et B dans ALCAN'R telles que A C B, le
complémentaire de A relativement @ B, noté comp(A,B), est défini comme la
description C la plus générale telle que A = B M C [Borgida,1995]: comp(A, B)
correspond a la connaissance additionnelle minimale qu’il manque & une instance
de B pour étre une instance de A. Par exemple, comp(PETITE-EQUIPE,EQUIPE)
= (atmost 5 membre).

6. Les treillis sont présentés en détails dans [Barbut and Monjardet,1970] ou [Davey and
Priestley,1990] par exemple.
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Le complémentaire d’un concept relativement & un autre concept et le plus
petit subsumant commun de deux concepts — cette opération est introduite
dans [Cohen et al.,1992] — sont utilisés dans le cadre des théories de I’appren-
tissage pour construire et organiser des concepts [Kietz and Morik,1994], ou
encore pour établir des similarités entre concepts lors de la phase de remémora-
tion dans un systéme de raisonnement & partir de cas [Coupey and Salotti,1997]
[Coupey et al.,1997].

Dans le méme ordre d’idées, il faut citer les études générales [Gaines,1993]
et [ATt-Kaci,1986], qui portent sur les propriétés de treillis dans les systémes
de représentation de connaissances. La premiére introduit des algébres de con-
traintes et une analyse de CLASSIC est menée dans le cadre de telles algébres ; la
seconde porte sur les caractéristiques générales des systémes de représentation
des connaissances dans le cadre de la théorie des types.

2.6 Le niveau terminologique et les méthodes de tests de sub-
somption

Classiquement, deux types de déclarations se rencontrent au niveau termi-
nologique : les introductions de concepts primitifs (symbole S), et les définitions
de concepts (symbole =). Chacune de ces déclarations s’interpréte comme une
équation lerminologique, qui se compose d’un membre gauche ot apparait le nom
du nouveau concept et d’'un membre droit ot apparait I’expression subsumant
le nouveau concept en cas d’introduction de concept primitif, ou la définition du
nouveau concept défini. Du coté des roles, seules les équations terminologiques
introduisant des roles primitifs sont considérées ici.

En général, ces déclarations s’appuient sur les deux principes suivants : d’une
part, un nom de concept n’est utilisé qu’une seule fois en partie gauche d’une
équation terminologique, d’autre part, il n’existe pas de circuit terminologique.
Un circuit terminologique apparait lorsqu’un concept fait référence directement
ou indirectement a lui-méme lors de son introduction (le concept apparait donc
simultanément en partie gauche et droite de I’équation terminologique, éven-
tuellement par transitivité). Dans la suite, nous supposons qu’il n’existe pas de
circuit terminologique dans les définitions de concepts et de roles”. Si I’absence
de circuit terminologique est vérifiée, alors il est possible de substituer tout nom
de concept défini par sa définition dans n’importe quelle expression concep-
tuelle. En particulier, cette opération « de développement des définitions » est
d la base du processus de normalisation des expressions conceptuelles qui est
présenté ci-apreés.

La subsomption est la relation fondamentale existant entre les descriptions.
Pour tester les relations de subsomption entre les descriptions, deux voies ont été
principalement explorées jusqu’a présent : les algorithmes de type normalisation—
comparaison, abrégés en algorithmes NC| et une méthode dérivée de la méthode
des tableaux sémantiques en logique classique [Gochet and Gribomont,1991],

7. Un certain nombre d’études sur les circuits terminologiques existent, et nous nous ren-
voyons le lecteur intéressé a [Baader,1990] [Nebel,1990a] [Nebel, 1991], [Buchheit et al.,1993]
et [De Giacomo and Lenzerini, 1997].
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que nous appelons plus simplement dans la suite « méthode des tableaux sé-
mantiques ».

Un algorithme NC s’appuie sur un processus de normalisalion a ’issue du-
quel tous les composants d’une description sont développés et factorisés: toute
I’information partagée est recopiée dans le concept traité; les concepts définis
sont remplacés par leur définition, et ainsi tous les symboles d’une définition
développée dénotent des concepts ou des roles primitifs. Le processus de nor-
malisation produit les formes normales des descriptions, qui sont ensuite effec-
tivement comparées. Toutefois, seules les formes normales des concepts définis
doivent étre comparées, car les relations de subsomption sont systématiquement
spécifiées pour les concepts primitifs. Il existe une certaine dualité entre norma-
lisation et comparaison : plus il y a de travail fait lors de la normalisation, moins
il y en aura a faire lors de la comparaison.

Dans la méthode des tableaux sémantiques, la question « est-ce que C sub-
sume D » est transformée en la question « est-ce que DM —C est non satisfiable »
— ce qui suppose que le langage de description des concepts est muni de la
négation des concepts définis — puis la méthode des tableaux sémantiques est
utilisée pour répondre & la derniére question (ce qui est présenté plus en détail
au paragraphe 3).

S’il est facile de vérifier la correction des algorithmes NC, (la réponse fournie
par lalgorithme est en accord avec la sémantique, voir par exemple [Nebel,1990a,
page 77]), il est beaucoup plus difficile de prouver qu’un tel algorithme est com-
plet, autrement dit que toutes les relations de subsomption valides sont détectées
par 'algorithme. Il s’avére qu’en dehors des langages simples comme FL-, la
plupart des algorithmes NC sont incomplets, ce qui se montre en exhibant des
contre-exemples (comme il en est fourni dans [Heinsohn et al.,1994] par exem-
ple). En revanche, il est plus facile de démontrer la correction et la complétude
des algorithmes qui s’appuient sur la méthode des tableaux sémantiques, ainsi
que d’étudier leur complexité et la décidabilité de la logique associée.

Dans ce qui suit, nous abordons les deux types de techniques, algorithmes
NC au paragraphe suivant et dans 'annexe 7, et la méthode des tableaux sé-
mantiques au paragraphe 3.

2.7 Algorithmes NC pour tester la subsomption
2.7.1 La subsomption dans F /.-

Nous présentons dans ce paragraphe 'algorithme (de test) de subsomption
associé a FL-, qui, malgré sa simplicité, illustre bien les processus de norma-
lisation et de comparaison des formes normales (rappelons que le langage FL-
est défini par ’ensemble de constructeurs {CMD, Vr.C, Ir}).

Le but de la normalisation est de mettre les concepts définis C et D qui
sont comparés sous la forme de conjonctions C = (and C; C,...Cy) et D =
(and Dy Dj...Dy). Dans la présentation de 'algorithme, le symbole — doit se
lire « se réécrit en » :

e Normalisation : factorisation des conjonctions.
(and Cq (and Co C3) C4) — (and Ci Cy C3 C4)
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D = (and HOMME Dy
(some enfant) Do
(all ami (and DOCTEUR D3

(some spécialité))))

a
Il

(and PERSONNE C1
(all ami DOCTEUR)) Ca

FiG. 3: Le concept D est subsumé par le concept C.

o Normalisation : factorisation des co-domaines.
(and (all r (and C4 C;)) (all r (and C3 C4))) —
(and (all r (and Cy Cy C3 C4))).

e Comparaison :
aprés normalisation, C = (and C; C,...Cy) et D = (and Dy Dj...Dp).

D C C est vrai si et seulement si, pour chaque C;, 1 =1,..,n:

o [concept primitif]: siC; est un concept primitif, alors il existe Dj
dans I’ensemble {Dy, Dy, ..., Dn} tel que Dj = C; ou Dj <Cy (éventuel-
lement par transitivité).

e [some]:siC; = (some r), alors il existe Dj dans {Dy, D, ..., Dn} tel que
Dj = C.

e [all]: si C; = (all r X), alors il existe Dj dans {Dy,Do, ..., D} tel
que Dj = (allr Y) avec Y C X.

Un exemple illustrant cet algorithme est donné a la figure 3. Le concept D,
qui dénote « un homme ayant des enfants et dont tous les amis sont des docteurs
ayant une spécialité », est subsumé par le concept C, qui dénote « une personne
dont tous les amis sont docteurs ». Les deux concepts D = (and Dy D, D3) et C
= (and C; C,) sont sous forme normale, et : Dy C C; car HOMME est subsumé par
PERSONNE ; D3 C C, car (and DOCTEUR X) est subsumé par DOCTEUR, ou X est
une description quelconque (ici, X = (some spécialité)).

Deux remarques peuvent étre faites: d’une part, la relation de subsomption
(and C D) C C est toujours vérifiée, quelle que soit la description D, d’autre part,
le nombre d’éléments de la conjonction D = (and Dy D,...Dy) n’est pas forcément
plus grand que celui de la conjonction C = (and C; C,...Cp), comme le montre la
notion d’équivalence dans la définition 2: D C C si et seulement si D = (and D C) ;
dans ce cas, (and D C) C D, mais aussi D C (and D C).

Dans [Nebel,1990a, page 54|, et comme cela a déja été discuté pour les roles
au paragraphe 2.2, les introductions de concepts primitifs sont transformées en
définition de concepts de la facon suivante : 'introduction HOMME < PERSONNE se
transforme en la définition HOMME = (and PERSONNE HOMME-PRIM), ott HOMME-PRIM
est un concept primitif. En s’appuyant sur cette transformation, si, lors de la
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normalisation, tous les concepts sont remplacés par leur « définition », la clause
[concept primitif] de l'algorithme ci-dessus peut se réécrire comme suit : si
C; est un concept primitif, alors il existe Dj dans I’ensemble {Dy,D,, ..., Dn} tel
que D; = Cj.

2.7.2 La subsomption dans ALAR

Ce paragraphe compléte le précédent et présente les principales régles de
subsomption associées & ALANR. Un algorithme détaillé donnant I’ensemble
des régles de normalisation et de comparaison des formes normales pour ALNR
figure dans I’annexe 7.

e [concept ou rdle primitif]: si C et D dénotent des concepts ou des
roles primitifs, alors DC Csi D = C ou D < E avec E C C (régle identique
a celle de l'algorithme de FL-).

e [not]: si C = =C' et D = —D’ sont des négations de concepts primitifs,
alors D C C si ¢’ C D’. Ainsi, la négation du concept DOCTEUR subsume la
négation du concept BACHELIER, BACHELIER subsumant DOCTEUR (figure 4,
(1)). Les cas ot les négations sont croisées, qui consisteraient & comparer
C = —C' et D, ou bien C et D = —D’, ne sont pas traités ici.

e [all]l:sircC rpetDLC C,alors (all rp D) C (all r¢ C).

Par exemple, le concept « personne dont tous les fils sont bacheliers »
subsume le concept « personne dont tous les enfants sont docteurs », ou
le role fils est subsumé par le role enfant (figure 4, (2)). De fagon duale,
le concept « personne dont tous les amis ne sont pas docteurs » subsume
le concept « personne dont tous les amis ne sont pas bacheliers » (figure 4,

(3)).

e [atleast]:sing < mpetrpC rg,alors (atleastnprp) C (atleastng rg).

Par exemple, le concept « personne qui a au moins un enfant » subsume
le concept « personne qui a au moins deux filles », ou le role fille est
subsumé par le role enfant (figure 4, (4)).

e [atmost] : sinp < nget re C rp, alors (atmost np rp) C (atmost ng re).

Par exemple, le concept « personne qui a au plus deux filles » subsume le
concept « personne qui a au plus un enfant » (figure 4, (5)).

2.8 La notion de base de connaissances terminologique
2.8.1 Introduction générale et discussion

D’une fagon générale, et dans les logiques de descriptions en particulier, la
représentation de connaissances s’articule autour de deux niveaux :

e Le niveau terminologique ot sont introduites les définitions de concepts et
de roles: ce niveau est relatif & ’intension des concepts et des roles.
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(1) (not BACHELIER) L (not DOCTEUR)

(2) (all enfant DOCTEUR) L (all fils BACHELIER)

(3) (all ami (not BACHELIER)) L (all ami (not DOCTEUR))
(4) (atleast 2 fille) C (atleast 1 enfant)

(5) (atmost 1 enfant) C (atmost 2 fille)

FiG. 4: Relations de subsomption en ALN'R.

e Leniveau factuel ou niveau des assertions, ot sont introduits les individus
et les faits dans lesquels ces individus interviennent : ce niveau, appelé aussi
ABozx, est relatif a I’extension des concepts.

Au niveau factuel figurent essentiellement des spécifications d’instances et
des relations entre instances. Ainsi, deux types d’assertions se rencontrent : les
premiéres sont de la forme C(a) ou C est un nom de concept et a un nom
d’individu ; les secondes sont de la forme r(a,b) ol r est un nom de role, et a et
b celui de deux individus. Intuitivement, ’assertion C(a) stipule que a dénote
une instance du concept C (a est dans l'extension de C); l'assertion r(a,b)
stipule que les individus a et b sont en relation par l'intermédiaire de r (le
couple (a,b) est dans l’extension de r).

2.8.2 Exemples d’instanciations

Le but de ce paragraphe est de montrer le degré de subtilité que peut re-
couvrir ’instanciation, qui est une des formes du raisonnement terminologique.
L’instanciation consiste & déterminer qu’un objet o est instance d’un concept C,
ou bien encore que l'assertion C(o) est vérifiée.

Un ensemble d’assertions est donné en exemple & la figure 5. La définition
d’instances repose sur I’hypothése du nom unique — les noms Colette, Antoine
et Patrick font référence a des individus différents — et sur I’hypothése du
monde ouvert® : une instanciation est partielle et non définitive, et elle peut étre
complétée le cas échéant. Par exemple, il est suffisant de savoir que Trio-54 est
instance du concept (atmost 3 membre), sans avoir a nommer explicitement les
membres de Trio-54, du moins, tant que cette donnée n’est pas indispensable.

Dans la pratique, plusieurs cas d’instanciation se présentent, dont les plus
courants sont expliqués ci-dessous (voir aussi [Nebel,1990a] et comparer avec les
régles d’inférence données dans [Ducournau,1996a] et [Ducournau,1996a]) :

e [I;]: si Iassertion D(o) est connue et si D est subsumé par C, alors 'as-
sertion C(o) en découle. Par exemple, Trio-54, qui est une instance du
concept EQUIPE-MODERNE, est aussi une instance de PETITE-EQUIPE, qui
lui-méme subsume EQUIPE-MODERNE (voir figure 1).

8. Un fait n’est faux que si cela a été effectivement établi. L’hypothése du monde ouvert
s’oppose a I’hypothése du monde clos, qui stipule que tout fait non déclaré, donc non connu,
est considéré comme faux.
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EQUIPE-MODERNE(Trio-54)
HOMME (Antoine)
PERSONNE(Colette)
membre(Trio-54,Antoine)
membre(Trio-54,Patrick)
chef(Trio-54,Colette)
(atmost 3 membre) (Trio-54)

FiG. 5: Un ensemble d’assertions. La derniére assertion signifie en particulier
que Trio-54 est un instance de l’expression conceptuelle (atmost 3 membre).

e [I,]: si les assertions Di(o) et Dy(o) sont déclarées, et si C ne subsume
ni D; ni Dy, mais subsume (and D; D), alors l’assertion C(o) en dé-
coule. Par exemple, supposons que D; = DOCTEUR, D, = MUSICIEN, C =
(and BACHELIER ARTISTE), et que Colette est une instance de Dy et de
D,. Dans ce cas, C ne subsume ni Dy ni Dy, mais C subsume (and Dy Dj), et
Colette est une instance de C.

e [I3]:il est possible de profiter du fait qu’un objet o; est en relation avec un
objet oy pour déterminer une instanciation. Ainsi, alors que ce n’est pas
explicitement spécifié, Patrick et Antoine, qui sont membres de Trio-54,
sont nécessairement des instances de PERSONNE, car tous les membres d’une
équipe sont des personnes. Cette instanciation repose sur le principe sui-
vant : sl une assertion de la forme r(017 02) est connue, et si o, est une
instance d’un concept de la forme (all r C) ou encore (all r D) avec
D subsumé de C, alors C(oy) en découle. Par exemple, Colette, qui est
déclarée comme chef de Trio-54, est forcément une instance du concept
FEMME. Ici, oy correspond a Colette, 0y & Trio-54 et r a chef. Puisque
Trio-54 est instance de ’expression (all chef FEMME), qui subsume le
concept EQUIPE-MODERNE, l'instanciation FEMME (Colette) en découle.

Un traitement systématique de I’instanciation est donné au paragraphe 3,
ol est étudiée une série de régles qui traitent toutes les constructions possibles

de ALCNR.

2.8.3 Base terminologique et modéle

En I’absence de circuit terminologique, il est possible de normaliser les des-
criptions de fagon a ne plus avoir que des concepts primitifs dans une description.
Tout se passe alors comme 8’il n’existait aucun concept défini: dans ce cas, les
assertions peuvent devenir les ingrédients principaux d’une base de connaissan-
ces et du raisonnement terminologique.

Pour associer une sémantique aux assertions, la fonction d’interprétation .
est prolongée aux individus, en faisant correspondre & un individu un élément
du domaine d’interprétation A7 — a’ € Az — de telle facon que si a # b alors

T
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a? # b’ ; deux individus différents sont interprétés comme des objets différents
de A7.

Définition 4 (Satisfiabilité d’une assertion, base terminologique et
modéle)

o SiT = (Agz,.T) est une interprétation, l’assertion C(a) est satisfaite par Z,
ou satisfiable, si et seulement si a’ € ¢I ; assertion r(a,b) est satisfaite
par T, ou satisfiable, si et seulement si (af,b?) € rl.

e Une base (de connaissances) terminologique X pour ACCNR est un en-
semble d’assertions de la forme C(a) ou r(a,b).

e Une interprétation T est un modeéle pour X si et seulement si toute asser-
tion « est satisfaite par Z.

e Une base terminologique est satisfiable st elle admet un modéle.

e [’assertion a est logiquement impliquée par la base X2, ce qui s’écrit 3 =
«, st el seulement st o est satisfaite par tout modéle de 3.

Nous utiliserons également dans la suite ’expression systéme terminologique
pour désigner un systéme combinant un niveau terminologique et un niveau fac-
tuel, avec un langage de description de concepts et de roles donné. Considérons
par exemple la base terminologique ¥ suivante :

Y = {enfant (Pierre,Marie)
(all enfant (not MUSICIEN)) (Pierre)
(and FEMME (some enfant)) (Marie)}

Intuitivement, les trois assertions indiquent que Marie est I’enfant de Pierre,
que tous les enfants de Pierre ne sont pas musiciens et que Marie est une femme
ayant un enfant. La base X est satisfiable, puisqu’il existe une interprétation 7
donnée ci-dessous, qui satisfait toutes les assertions figurant dans ¥ et qui est
donc un modéle pour X :

A7 — {Pierre,Marie}
Pierrel — Pierre

T _ Marie

Marie
enfant? = {(Pierre,Marie)}
FEMME! — {Marie}

MUSICIENT = ()
L’adjonction d’une assertion comme MUSICIEN(Marie) rendrait la base non

satisfiable, car ¥ = (not MUSICIEN)(Marie) (il est possible de montrer ce résul-
tat en employant la régle I3 explicitée au paragraphe précédent).
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2.8.4 Variantes sur la notion de base terminologique

Comme nous ’avons déja vu, les circuits terminologiques ne sont pas admis
en général dans un systéme terminologique. Lors des introductions de concepts
primitifs (A < B) ou de concepts définis (A = B), tout nom de concept doit
d’abord avoir été introduit en partie gauche avant de pouvoir figurer en par-
tie droite d’une introduction. Dans [Buchheit et al.,1993] et [De Giacomo and
Lenzerini, 1997, cette restriction n’est plus obligatoire et les introductions de
concepts n’ont qu’une seule forme, a savoir A C B, ou A et B sont des expressions
quelconques pouvant faire intervenir des circuits terminologiques ; une équation
comme A C B s’appelle aussi une inclusion de concepts. Dans ce cas, une défi-
nition A = B se raméne a deux inclusions, AC B et B C A.

Une base de connaissances se compose alors effectivement d’un niveau ter-
minologique et d’un niveau factuel : une base terminologique pour ALCNR est
un couple ¥ = (7,.A), ou T (pour TBoz) est un ensemble d’inclusions de con-
cepts et A (pour ABoz) un ensemble d’assertions. Une interprétation Z est un
modeéle pour ¥ = (T, .A) si elle est & la fois un modéle pour 7 et pour A. La
notion de modéle pour un ensemble d’inclusions de concepts est du méme ordre
que la notion de modéle pour une base terminologique : une interprétation 7
satisfait Uinclusion D C € si DT C ¢Z; linterprétation Z est un modéle pour T
si 7 satisfait toutes les inclusions de 7.

Considérons par exemple la base terminologique suivante (tirée de [Buchheit
et al.,1993]):

(t1) 7 = {(some enseignant COURS) C
(or PROFESSEUR (and ETUDIANT (some dipléme DEA))),

(t2) PROFESSEUR L (some dipldme DOCTORAT),
(t3) (some dipldme DOCTORAT) C (some dipldme DEA),
(t4) (and DOCTORAT DEA) C L}

(a1) A = {enseignant(Jean, Cours-ia),
(a2) (<1dipléme)(Jean),
(a3) COURS(Cours-ia)}

Cette base terminologique est composée de quatre inclusions de concepts
dans T et de trois assertions dans .A. Intuitivement, les quatre inclusions de
concepts dans 7T signifient :

(t1) quelqu’un enseignant un cours est soit un professeur soit un étudiant
ayant comme diplome un DEA,

(t2) un professeur est quelqu’un ayant comme dipléme un doctorat,

(t3) quelqu’un ayant comme dipléme un doctorat a forcément comme di-
pléome un DEA,

(t4) les diplomes de doctorat et de DEA sont différents ; s’il existe une per-
sonne P ayant comme dipléme un doctorat, alors il doit exister une instance de
DEA qui est associée & P via le role dipléme.

La base terminologique ¥ = (7,4) admet un modéle 7 qui satisfait les in-
clusions de concepts de T et les assertions de A (en particulier, puisque Jean n’a
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qu’un dipléme au plus, il n’est donc pas professeur, et puisqu’il est enseignant,
il est donc forcément un étudiant muni d’un DEA):

A7 = {Jean,Cours-ia,Dea-de-Jean},

Jean? = Jean,

Cours-ial = Cours-ia,

ETUDIANT? = {Jean},

PROFESSEUR? = ),

Cours? = {Cours-ial,

DEAT = {Dea-de-Jean},

DOCTORATZ = 0,

enseignantI = {(Jean,Cours-ia)},
dipleme’ = {(Jean,Dea-de-Jean)}

Seules les introductions de roles primitifs ont été évoquées jusqu’a présent,
mais il existe aussi des variantes sur ce point. Une premiére variante est don-
née dans [Buchheit et al.,1994b], ol sont autorisées des inclusions de réles de
la forme P C A; X Ay, o P est un nom d’attribut — un attribut est un role
mono-valué, & 'image d’une fonction —, A; et A, sont deux noms de concepts
primitifs. L’inclusion P C A; X A, signifie que "attribut P a pour domaine 4, et
pour co-domaine A,. Notons que dans certains systémes comme LOOM (cf. § 4.3)
ou BACK , les contraintes sur le domaines et le co-domaine d’un réle sont don-
nées explicitement par les constructeurs domain et range. Une inclusion comme
P C Ay X A, est alors représentée par P = (and (domain A;) (range 4,)), qui
correspond a une définition de role.

Une autre variante, donnée dans [Buchheit et al.,1993], montre qu’il est pos-
sible de simuler certaines connaissances sur le domaine et le co-domaine d’un
role par I'intermédiaire d’inclusions de concepts. Par exemple, restreindre le do-
maine d’un réle r a un concept C et son co-domaine & un concept D peut s’écrire :
Jr. T C Cet T C Vr.D. Une interprétation qui satisfait ces deux inclusions vé-
rifie ¥ C ¢ x DZ. Toutefois, ces constructions alternatives ne remplacent pas
complétement les déclarations explicites du domaine et du co-domaine d’un réle.

2.9 Un bilan intermédiaire sur le raisonnement terminologique
2.9.1 Les opérations associées au raisonnement terminologique

Les principales opérations liées au raisonnement terminologique — ou rai-
sonnement dans un systéme terminologique — sont les suivantes [Buchheit et
al.,1993| [Donini et al.,1994]:

e Le test de subsomption permet de vérifier qu'un concept C subsume un
concept D. Le test de subsomption est & la base de 'opération de classi-
fication, qui consiste & déterminer I’ensemble des ascendants directs d’un
concept dans la hiérarchie des concepts, les subsumants les plus spécifiques
ou sPs, et I’ensemble des descendants immeédiats du concept, les subsumés
les plus généraux ou spG (voir § 4.1).
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Vérifier qu’un concept C vérifie une propriété prop se rameéne également a
un test de subsomption : C vérifie la propriété prop si un des subsumants
de C vérifie prop.

e Le test de satisfiabilité d’un concept C permet de vérifier qu'un concept
C admet des instances (il existe au moins une interprétation Z telle que

ct £ ).

e Le test de satisfiabilité d’une base terminologique > permet de vérifier que
> admet un modéle 7 : tout concept et toute assertion sont satisfaits par

7.

e Le test dinstanciation permet de vérifier qu’un individu a est instance
d’un concept C pour une base terminologique ¥: ¥ = C(a). Plus préci-
sément, le test d’instanciation consiste & retrouver les concepts les plus
spécifiques dont un individu a est instance.

Les quatre opérations de tests ne sont pas indépendantes les unes des autres :

(1) C est satisfiable <= CIZ L,

(2) C est satisfiable <= {C(a)} est satisfiable,
(3) DC C <= DI1—C n’est pas satisfiable,

(4) D E ¢ = {c(a)} I D(a),

(5) X est satisfiable <= X [~ 1(a),

(6) X = C(a) <= X U {~C(a)} non satisfiable.

Le test de satisfiabilité d’un concept se raméne au probléme complémen-
taire du test de subsomption (1) ou & un test d’instanciation (2). Le test de
subsomption se raméne au test de satisfiabilité d’une conjonction de concepts
(3) — qui suppose que le langage de description des concepts inclut la négation
de concepts définis — ou a un test d’instanciation (4). Le test de satisfiabi-
lité d’une base terminologique se raméne au probléme complémentaire d’un test
d’instanciation (5). Et finalement, le test d’instanciation se raméne au probléme
complémentaire du test de satisfiabilité d’une base terminologique (6).

Il est important de remarquer que les équivalences données ci-dessus ne
sont plus valides dés que le langage de description des concepts et des roles fait
intervenir directement des instances dans la définition des concepts. Ce n’est pas
le cas pour ALCN'R , mais ¢a I’est pour CLASSIC ou LOOM , ot sont admis des
constructeurs comme £ills qui attache une valeur a un role, one-of qui permet
de construire des domaines de valeurs par énumération, ou encore same-as qui
indique qu’un roéle a les mémes valeurs élémentaires qu’un autre role.

2.9.2 La complexité du raisonnement terminologique

Depuis le milieu des années 80 jusqu’a aujourd’hui, la complexité du raison-
nement terminologique et plus spécialement la complexité de la subsomption?

9. Il faudrait dire plus précisément : « la complexité des algorithmes détectant les relations
de subsomption entre descriptions ».
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ont fait couler beaucoup d’encre et ont été des moteurs de la recherche sur les
logiques de descriptions. Ces premiers travaux s’intéressent aux propriétés de
correction, de complétude, et a la complexité algorithmique de la subsomption,
en tant que procédure d’inférence d’un systéme terminologique considéré comme
un systéme déductif.

Rappelons qu’un systéme déductif est correct si les inférences produites sont
en accord avec la sémantique associée au systéme, autrement dit, ce qui est
vrai sur le plan syntaxique l’est sur le plan sémantique; un systéme déductif
est complet si toutes les formules valides — vraies sur le plan sémantique —
peuvent étre démontrées sur le plan syntaxique [Loveland,1978].

Considérons & présent les concepts C pour « personne ayant au moins deux
enfants » et D pour « personne ayant au moins une fille et un fils », qui se
représentent en ALCN'R par :

C = (and PERSONNE
(atleast 2 enfant))

D = (and PERSONNE
(atleast 1 fille)
(atleast 1 fils))

Si le bon sens permet d’aflirmer que toute instance de D est une instance de
C, autrement dit que C subsume D, les régles algorithmiques données au para-
graphe 2.7 ou dans I’annexe 7 ne permettent pas de détecter une telle relation de
subsomption. Un systéme terminologique muni d’une procédure de subsomption
s’appuyant sur un tel algorithme est alors incomplet, ce qui pose le probléme
suivant : si la procédure de subsomption retourne vrai, alors le résultat est ex-
ploitable, tandis qu’il ne I’est plus si la procédure retourne faux (une relation
de subsomption peut étre vraie et ne pas étre détectée par la procédure).

Le probléme de la non complétude de la subsomption a été soulevé une
premiére fois pour KL-ONE dans [Schmolze and Lipkis,1983]. Ces travaux ont été
repris et formalisés dans plusieurs articles dont [Brachman and Levesque,1984]
[Levesque and Brachman,1987] [Nebel,1988] et [Nebel,1990a]. Il est montré dans
ces articles que le test de subsomption est correct, complet et de complexité
polynomiale pour F£- = {CMD,Vr.C,3r} et FLN = {CMD,Vr.C,>nr,<nr};
le test de subsomption devient de complexité exponentielle et les algorithmes
(polyndmiaux) proposés sont incomplets dés que des constructeurs portant sur
les roles comme and ou restrict sont ajoutés & FL- ou a FLN.

Au début des années 90, de nombreux articles traitent du classement des
problémes liés au raisonnement terminologique : subsomption, instanciation, test
de satisfiabilité d’un concept ou d’une base terminologique. Des tables recen-
sant ces résultats sont données dans [Woods and Schmolze,1992| [Heinsohn et
al.,1994], [Donini et al.,1994] et [Donini et al.,1997|. Briévement, le raisonne-
ment terminologique est de complexité polynémiale pour des langages comme
AL | ALN et FL- (voir aussi dans [Patel-Schneider,1989a] une étude don-
née dans le cadre d’une logique a 4 valeurs) ; il ’est encore pour des langages
comme PL; = {T,L,—A,CMD,Vr.C,>nr,<nr,r '}, ot A désigne un con-
cept primitif et r~! dénote la relation inverse pour un réle, et comme PL,
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= {CMD,Vr.C,3r,riMry, vt ryory}, ot ry ory dénote la composition de roles
[Donini et al.,1991b|. Les ensembles de constructeurs associés a PLy et PLy
constituent des ensembles « maximaux » a ne pas étendre au risque de passer a
une complexité exponentielle. En dehors de ces cas simples, les problémes liés au
raisonnement terminologique sont de complexité exponentielle !°, selon les cas
NP-difficiles, co-NP-difficiles, NP-complets, ou dans la classe PSPACE [Hollun-
der et al.,1990] [Donini et al.,1991a] [Schmidt-Schauk and Smolka,1991] [Donini
et al.,1997], voire indécidables [Schmidt-Schau®,1989] [Patel-Schneider,1989b|
[Nebel,1990b).

Les travaux récents sur la subsomption, comme [Buchheit et al.,1993], [Do-
nini et al.,1994] et [Donini et al.,1997], cherchent & exploiter la méthode des
tableaux sémantiques pour mettre en valeur des algorithmes complets, comme
cela est expliqué dans le paragraphe suivant. Qutre leur intérét théorique, tous
les travaux sur la complexité de la subsomption ont permis de mettre en évidence
les rapports qui existent entre la complexité du raisonnement terminologique et
la richesse — en termes de nombre et de types de constructeurs — des langages
de description de concepts et de roles. Face & ces résultats, deux attitudes ont
guidé les concepteurs de logiques de descriptions: avoir un langage de descrip-
tion plutét pauvre mais une procédure d’inférence correcte, compléte et de com-
plexité polynémiale comme pour cLAssIC [Borgida and Patel-Schneider,1994],
ou au contraire avoir un langage de description riche et une procédure d’in-
férence de complexité exponentielle, compléte comme pour KRIS [Baader and
Hollunder,1991a), ou non compléte comme pour BACK [Peltason,1991] et LooM
[MacGregor,1991a). Les deux attitudes se justifient et nous renvoyons le lecteur
intéressé par ce débat aux articles déja cités, mais aussi a [Doyle and Patil,1991].

3 La méthode des tableaux sémantiques dans les lo-
giques de descriptions

Dans ce paragraphe, nous montrons comment la méthode des tableauz sé-
mantiques peut étre appliquée dans le cadre des logiques de descriptions. En
vertu des correspondances exhibées au paragraphe 2.9.1, les quatre opérations
de test se raménent & I’'une d’entre elles, en 'occurrence le test de satisfiabilité
d’une base terminologique. La vérification de ce test de satisfiabilité s’appuie
sur la méthode des tableaux sémantiques, dont les principes sont rappelés ci-
dessous.

3.1 Brefs rappels sur la méthode des tableaux sémantiques

Ce bref rappel sur la méthode des tableaux sémantiques en logique clas-
sique est tiré de [Gochet and Gribomont,1991] (voir aussi [Fitting,1990]). Glo-
balement, la méthode des tableaux sémantiques est une méthode de réfutation
analytique : pour prouver une formule ¢, il est supposé que ¢ est fausse et les
conséquences de cette hypothése sur les constituants de ¢ sont examinées. La

10. Voir [Garey and Johnson,1979] ou [Barthélémy et al.,1992] pour les définitions sur la
complexité algorithmique.
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méthode s’appuie sur un ensemble de régles de décomposition qui permettent
d’assigner une valeur de vérité aux constituants de la formule ¢, une fois fixée
la valeur de vérité de la formule ¢ elle-méme. 1l existe deux régles de décom-
position par connecteur logique, en 'occurrence pour —, V, A, —, «—. Par
exemple, les régles associées au connecteur —» sont :

(R1) si ¢ contient « a — b = faux », alors ¢ contient « a = vrai » et
« b= faux »,

(R2) si ¢ contient « a — b = vrai », alors ¢ contient soit « a = faux »,
soit « b = vrai », soit « a = faux,b = vrai ».

Les régles de décomposition se divisent en régles de prolongation et régles de
ramification, selon que le résultat est déterministe (R1) ou indéterministe (R2).

Il est possible de donner & une démonstration la forme d’un arbre fini éti-
queté, qui est alors appelé tableau sémantique, ou chaque branche du tableau
mémorise une série d’évaluations possibles pour les énoncés testés ; les branches
se divisent sous ’effet des régles de ramification et se prolongent grace aux
régles de prolongation. Dés qu’apparait sur une méme branche deux évaluations
mutuellement contradictoires — c’est le cas par exemple lorsqu’une évaluation
contient les deux équations {a = faux,a = vrai} — la tentative d’évaluation a
vrai échoue: la branche du tableau fermée et le nceud extrémité est un nceud
échec. Une branche est compléte si, pour chaque prolongation les deux consti-
tuants se trouvent sur la branche, et si, pour chaque ramification, I’'un au moins
des deux constituants se trouve sur la branche. Le développement d’une branche
est arrété lorsqu’il n’y a plus de formule a développer ou lorsqu’apparait une
contradiction. Un tableau dont chaque branche est compléte ou fermée est un
tableau complet. Une preuve d’une formule ¢ par la méthode des tableaux sé-
mantiques est un tableau sémantique fermé pour —p. Parallélement, une formule
1 est satisfiable si et seulement si le tableau complet qui lui est associé est ouvert
(une branche au moins n’est pas fermée).

Un ensemble de formules {Fy,F,,...,Fy} est satisfiable ¢’il existe au moins
une évaluation qui satisfait simultanément toutes les formules de ’ensemble (et
cette évaluation apparait lors de la construction du tableau associé). L’ensemble
{Fy,Fa,...,Fn} est non satisfiable ou contradictoire s’il n’existe pas une telle
évaluation. Enfin, pour montrer qu’un ensemble fini de formules {Fy,Fs,...,Fy}
a pour conséquence logique une formule ¢, il faut montrer que {Fy,Fo, ..., Fy, —¢}
n’est pas satisfiable, ou encore que le tableau qui lui est associé est fermé.

3.2 La satisfiabilité d’une base terminologique

Appliquer la méthode des tableaux sémantiques pour satisfaire une base
terminologique 3. se fait en trois étapes principales:

e transformation de ¥ en un systéme de contraintes Sy,

e application systématique d’un ensemble de régles de décomposition jusqu’a
saturation du systéme de contraintes ; plus aucune régle de décomposition
n’est alors applicable et le systéme de contraintes est dit complet,

e évaluation : si le systéme complet obtenu ne contient pas de motif de con-
tradiction, il est satisfiable ou non contradictoire.
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Ci-dessous, nous explicitons une par une les trois étapes de la procédure de
satisfaction d’une base terminologique.

3.2.1 Systémes de contraintes

Avant toute chose, les concepts de la base terminologique considérée 3. sont
mis sous forme simple [Schmidt-Schauf and Smolka,1991] [Donini et al.,1997]:
les seules négations dans une description sont de la forme —A, ot A désigne un
concept primitif. C’est aprés cette premiére transformation qu’est construit le
systéme de contraintes Sy, associé & 3. Les régles du processus de normalisation
sont détaillées ci-apreés :

T — L

-l — T
—(CAD) — —~CU-D
—~(CuD) — —~CM—D

-C —C
—(Vr.C) — Jr.—C

—(dr.C) — Vr.=C
—-(>nr)—Vr.lsin=1
—-(>nr)— (<n-1r)sin>1
-(<nr)— (>n+1r)

La transformation d’une base terminologique . en un systéme de contraintes
Sy, nécessite I'utilisation de wvariables qui permettent de définir les contraintes.
Une contrainte peut étre de trois formes — x : C, xry, x # y — ou C dénote
un concept, r un role, x et y des instances ou des variables. Intuitivement, la
contrainte x : C exprime une instanciation, en I’occurrence que x est une instance
de C. La contrainte xry exprime que x est en relation avec y par I'intermédiaire
du role r; y est alors appelé un r-successeur de x. La contrainte x # y exprime
que les individus x et y ont forcément une interprétation différente ; x et y sont
alors dits séparés.

Un systéme de contraintes est un ensemble fini non vide de contraintes des
trois formes x : C, xry et x # y. Les variables intervenant dans un systéme de
contraintes sont supposées étre ordonnées en fonction de leur ordre d’apparition
dans le systéme [Buchheit et al.,1993]. De plus, deux variables x et y sont dites
équivalentes dans Sy si elles vérifient les mémes instanciations: {C/x : C € Sy}
= {C/y:C €Sy}

Sur le plan pratique, une assertion C(a) est transformeée en une contrainte a :
C, et une assertion r(a, b) est transformée en une contrainte arb ou {ar;b, ar,b}
selon que r est atomique ou que r = ry N ry. Etant donné une base termino-
logique ¥, un premier systéme de contraintes Sy, est construit en transformant
les assertions comme indiqué ci-avant. Ensuite, de nouvelles contraintes — et
donc de nouveaux systémes de contraintes — sont produites par 'application
de régles de décomposition aux contraintes existantes.
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3.2.2 Les régles de décomposition

Les six régles de décomposition qui sont utilisées dans le cadre de ALCAR
sont présentées a la figure 6 [Buchheit et al.,1993] [Donini et al.,1997]. Le systéme
Sy, y est noté plus simplement S, et pour chaque régle sont décrites les conditions
d’application et les conséquences de 'application de la régle sur le systéme de
contraintes S.

Les régles —3 et —> sont dites génératrices, car elles introduisent de nou-
velles variables dans le systéme de contraintes. En particulier, la régle —> in-
dique que, si le nombre minimal de r-successeurs de x n’est pas atteint, alors il
peut étre augmenté.

Les régles —, et —< sont, quant a elles, non délerministes, car elles peuvent
étre appliquées & un systéme de contraintes de facons différentes . Dans la régle
—<, Sly/z] dénote le systéme de contraintes obtenu a partir de S en substituant
chaque occurrence de la variable y par la variable z. Cette régle indique que
certains des r-successeurs de x, a condition qu’ils ne soient pas séparés, peuvent
étre identifiés pour que la contrainte sur la cardinalité maximale du role r soit
respectée.

Les régles de décomposition sont appliquées jusqu’a ce que le systéme de con-
traintes Sy, devienne complet et plus aucune régle n’est alors applicable. Deux
cas peuvent se produire : soit le systéme est contradictoire et la base terminolo-
gique 3. associée n’est pas satisfiable, soit le systéme est non contradictoire ; la
base X est alors satisfiable et un modéle de ¥ peut étre construit. La définition
suivante précise les motifs de contradiction.

Définition 5 (Systéme de contraintes contradictoire et contradictions)

Un systéme de conlraintes est contradictoire sl renferme un des motifs de
contradiction suivant :

(1) {x:L}.

(2) {x: A x:-A}.

(3) {x : (<mr)} et le nombre de r-successeurs de x est strictement plus grand
que m.

(4) {x: (>mr),x: (<nr)}, otn <m.

De facon pratique, une base terminologique ¥ est satisfiable si et seulement
g’il existe un systéme de contraintes complet et non contradictoire Sy, engendré
a partir de X. Le probléme est alors décidable dans le cadre de ALCN'R et le
résultat théorique est démontré dans [Schmidt-Schauf and Smolka,1991], [Bu-
chheit et al.,1993] et [Donini et al.,1997]). Lorsque le systéme complet Sy est
non contradictoire, il est possible de construire un modéle de ¥ & partir de Sy.

11. Ces régles correspondent aux régles de ramification des tableaux sémantiques en logique
classique, par opposition aux régles de prolongation [Gochet and Gribomont,1991].

RR n° 3314



32 Amedeo Napoli

e Conjonction de concepts :
S —n SU{x:Cy,x:Cy},
si 1. x:Cy M Cy est dans S,
2. les contraintes x : C; et x : C, ne sont pas toutes deux dans S.
e Disjonction de concepts:
S —uSU{x:D},
si 1. x:Cy UCy est dans S,
2.ni x:Cy ni x:Cy ne sont dans S,
3.D = C4 ou C,.
e Quantification universelle :
S —svSuU{z:C},
si 1. x : Vr.C est dans S,
2. xrz est dans S,
3.z :C n’est pas dans S.
e Quantification existentielle :
S —3SU {xryy, ..., xryy,y : C},
sil.r = ryMry.. Mg,
2. x : dr.C est dans S,
3. y est une nouvelle variable,
4. il n’existe pas z tel que les contraintes xrz et z : C
soient toutes deux dans S,
5. si x est une variable, alors il n’existe aucune variable z
introduite avant x dans S qui soit équivalente & x dans S.
e Cardinalité minimale :
S —> SU{xriy;,....,xryyili € 1.nj U {y; # y;3/i,j € 1.0, i # j},
sil.r = ryMNry.. Mg,
2.x:(>nr) est dans S,
3. ¥1,-..,yn sont des nouvelles variables,
4. il n’existe pas dans S n r-successeurs de x séparés
et deux & deux distincts,
5. si x est une variable, alors il n’existe aucune variable z
introduite avant x dans S qui soit équivalente & x dans S.
e Cardinalité maximale:
S —< S[y/2]
sil.x:(<nr) est dans S,
2. x a plus de n r-successeurs dans S,
3. y et z sont deux r-successeurs de x dans S non séparés.

FiG. 6: Les siz régles de décomposition de la méthode des tableauxr sémantiques

pour ALCNR.
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3.2.3 Un exemple d’application des régles de décomposition

Considérons la base terminologique 3. dont il faut tester la satisfiabilité ; cet
exemple, ol tous les concepts et les roles employés sont primitifs, est tiré de
[Donini et al.,1994]:

3> = {enfant(Pierre,Marie),
(all enfant (not MUSICIEN)) (Pierre),
(and (some enfant HOMME)
(some ami (or CYCLISTE ALPINISTE)))(Marie)}

Intuitivement, cette base représente trois faits : Marie est I’enfant de Pierre,
tous les enfants de Pierre ne sont pas musiciens, Marie a un gar¢on — un
enfant de sexe masculin — et un ami qui est cycliste ou alpiniste. Cette base
est satisfiable, ce qui va étre confirmé formellement ci-dessous.

La notation allemande est généralement utilisée pour vérifier la satisfiabilité
d’une base terminologique avec la méthode des tableaux sémantiques. La base
> est donc présentée en notation allemande suivie du systéme de contraintes Sy
associé.

Y = {enfant(Pierre, Marie),
Venfant.~MUSICIEN(Pierre),
Jenfant.HOMME M Jami.CYCLISTE Ll ALPINISTE(Marie)}

Sy = {Pierre enfant Marie,
Pierre: Yenfant.~MUSICIEN,
Marie : dJenfant.HOMME M Jami.CYCLISTE Ll ALPINISTE}

Etant donné un systéme de contraintes X, une stratégie d’application des
régles est la suivante :

e Appliquer une régle a une variable lorsqu’aucune régle n’est applicable a
une instance.

e Appliquer une régle a une variable x lorsqu’aucune régle n’est applicable
a une variable y introduite avant x.

e Appliquer une régle génératrice lorsqu’aucune régle non génératrice n’est
applicable.

Voila une suite possible d’applications de régles de décomposition :

Régle —+v:S; = Sy U {Marie: —MUSICIEN}
Régle —-:S, = S; U {Marie: Jenfant.HOMME,

Marie : Jami.CYCLISTE U ALPINISTE}
Régle —+3:S3 = Sy U {Marie enfant x,x : HOMME}
Régle —3: 5,4 S3 U {Marie ami y,y: CYCLISTE U ALPINISTE}
Régle —,: Ss = S; U {y:CYCLISTE}
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Le systéeme de contraintes Sg est complet et non contradictoire: la base
terminologique ¥ est donc satisfiable. Un modéle de X est le suivant :

A7 = {Pierre,Marie,x,y}
T

Pierre® = Pierre
Marie? = Marie
HOMME? — {x}
MUSICIENT —

0
CYCLISTE? = {y}
ALPINISTE? = 0)
enfant? = {(Marie, x)}
ami? = {(Marie,y)}

3.2.4 Variante sur le test de satisfiabilité d’une base terminologique

Dans [Buchheit et al.,1993], les inclusions D C C de concepts primitifs ou
définis et la présence de circuits terminologiques sont autorisés, ce qui nécessite
une définition alternative de la notion de base terminologique (voir § 2.8.4). Dans
ce cas, les contraintes peuvent avoir quatre formes: x : C, xry, x # y et Vx.x : C,
ot C dénote un concept, r un role, x et y des objets (variables ou instances).
Les trois premiéres formes de contraintes ont déja été expliquées. Intuitivement,
la contrainte Vx.x : C exprime que tout objet x est une instance du concept C.
Cette contrainte permet de traiter une inclusion comme D C C, qui se transforme
alors en Vx.x : =D U C (ce qui rappelle le traitement de I'implication en logique
classique, ot D — C = —DV C).

Aux six régles de décomposition du paragraphe 3.2.2 doit étre ajoutée une
septiéme régle:

e Régle —vy: S vy SU{z: C},
si 1. Vx.x : C est dans S,
2. z est dans S,
3.z :C n’est pas dans S.

Intuitivement, Vx.x : =D U C signifie qu’un objet x est soit dans I’extension
de —D soit dans ’extension de C, puisque D C C et donc que la réunion —D LI C
couvre I'ensemble du domaine des objets.

Le reste du développement sur le test de satisfiabilité d’une base termino-
logique demeure inchangé. L’exemple qui suit, tiré de [Buchheit et al.,1993],
montre le traitement d’une base ¥ = (7,A4), sa transformation en un systéme
de contraintes et la vérification du systéme de contraintes a I'aide des sept régles
de décomposition.

T = {SPORTIF C Jami.SPORTIF}

A = {ami(Pierre, Jean),
(Vami.—~SPORTIF)(Pierre),
(Jami.SPORTIF)(Jean)}
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Intuitivement, la base ¥ = (7,A) indique que tout sportif posséde un ami
sportif (un sportif est forcément quelqu’un ayant un ami sportif), que Pierre est
un ami de Jean, que tous les amis de Pierre ne sont pas sportifs et que Jean a
un ami sportif. Le systéme de contraintes correspondant est le suivant :

Sy = {Vx.x : -SPORTIF U Jami.SPORTIF,
Pierre ami Jean,
Pierre: Yami.—SPORTIF,
Jean : Jami.SPORTIF}
Pierre # Jean}

Voici une suite possible d’applications & Sy, des régles de décomposition :

Régle —v:S; = Sy U {Jean: —-SPORTIF}

Régle —v4: Sy = S; U {Pierre: ~SPORTIF Ll Jami.SPORTIF}
Régle —vy:S3 = Sy U {Jean: —SPORTIF Ll Jami.SPORTIF}
Régle —,: S4 = Sz U {Pierre: —SPORTIF}

Régle —+3:Ss = S5 U {Jean ami x,x : SPORTIF}

Régle —vx: Se¢ = Ss U {x : =SPORTIF Ll Jami.SPORTIF}
Régle —,: S = S¢ U {x:Jami.SPORTIF}

Régle —+3:Ss = Sy U {x ami y,y : SPORTIF}

Régle —vx: Se = Sg U {y : =SPORTIF Ll Jami.SPORTIF}
Régle —,: S0 = Sg¢ U {y:Jami.SPORTIF}

Deux remarques peuvent étre faites. La premiére concerne les régles —,
et la seconde le fait que le systéme Sio est complet. Lors de "application des
régles —;, deux choix sont possibles, et dans certains cas, I’'un des choix n’est
pas autorisé car il méne & une contradiction: c’est le cas par exemple dans
I’application de la régle —, au systéme Sg, ou 'assertion x : “SPORTIF serait
en contradiction avec ’assertion x : SPORTIF du systéme Sg. Ce cas se reproduit
avec la variable y lors de la construction du systéme Sy.

Le systéme Sjo est complet non contradictoire. En outre, la régle —3 n’est
pas applicable a y dans Sio car les variables x et y sont équivalentes dans Siq
et, de ce fait, la condition 5 de la régle —3 n’est pas respectée. A partir de Sy,
il est possible de construire une interprétation Z qui est un modéle de X :

A7 = {Pierre, Jean,x,y}
Pierre? = Pierre,
Jean? = Jean,

SPORTIF? = {x,y},

ami’ = {(Pierre, Jean)(Jean, x)(x,y)(y,y)}

4 La pratique du raisonnement terminologique

Dans cette partie, qui se divise en trois paragraphes, nous présentons brié-
vement le processus de classification et donnons des détails sur les logiques de
descriptions CLASSIC et LOOM : la premiére nous sert de cadre pour illustrer le
processus de classification et la gestion de requétes dans une base de concepts,
tandis qu’est mis en valeur le processus d’instanciation de la seconde.
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4.1 Le processus de classification

Le processus de classification est une des deux composantes principales du
raisonnement terminologique. Il consiste & établir la position d’un concept dans
la hiérarchie des concepts notée 7. Une technique de parcours standard de la
hiérarchie 7 a été mise au point pour le systéme KL-ONE [Lipkis,1982], puis
reprise et précisée dans [MacGregor,1988| et [Baader et al.,1994a]. Dans les lo-
giques de descriptions, le processus de classification ne concerne que les concepts
— et éventuellement les roles — défins.

Deux cas se présentent lors de 'introduction d’un nouveau concept X dans
T, selon que X est primitif ou défini. Soit X est un concept primitif et la posi-
tion de X dans T est directement donnée par I'expression qui introduit X. Par
exemple, I'expression X C (and Y Z), ot X, Y et Z sont primitifs, indique que
les subsumants les plus spécifiques ou sps de X sont Y et Z. Un concept C fait
partie des subsumants les plus spécifiques d’un concept X si C subsume X et si
aucun subsumant de X, non équivalent a C, n’est subsumé par C. De facon duale,
un concept D fait partie des subsumés les plus généraur de X si X subsume D
et si aucun subsumé de X, non équivalent & D, ne subsume D. Lorsque X est un
concept défini, la définition de X induit la position de X dans la hiérarchie.

Le processus de classification se décompose en trois étapes principales :

(1) la recherche des subsumants les plus spécifiques (sps),

(ii) la recherche des subsumeés les plus généraux (sPG),

(iii) la mise en place des nouvelles relations entre le concept a classer X,
ses SPS et ses SPG.

Le parcours de T s’effectue en profondeur, sur I’ensemble des concepts de
la hiérarchie, en partant de la racine TOP. Si le concept courant C ne subsume
pas X, alors la sous-hiérarchie de racine C, notée ¢, est élaguée. Si C subsume X,
alors C devient temporairement le subsumant le plus spécifique de X dans 7g, et
le devient définitivement si aucun subsumant plus spécifique n’est trouvé dans
Te.

L’obtention des subsumants les plus spécifiques permet de focaliser la re-
cherche des subsumés les plus généraux de X. Il suffit alors de ne considérer que
I’ensemble des descendants D des sps. Un premier test est réalisé pour savoir si
X subsume un des subsumants SUP trouvé lors de la premiére étape: si c’est le
cas, X est équivalent a SUP et le processus est terminé. Si ce n’est pas le cas, la
recherche des subsumés les plus généraux se fait comme suit : si X subsume un
descendant D dans D, alors D est un SPG et sa descendance est ignorée, sinon
les descendants de D sont testés & leur tour, jusqu’a ce qu’un SPG soit trouvé
ou bien qu’il n’y ait plus de descendant a tester; le processus s’arréte lorsque
tous les concepts de D ont été testés. Lorsque les sPs et les sPG de X ont été
découverts, de nouveaux liens sont mis en place entre X, ses sPS et ses SPG.

Le processus de classification entre dans le cadre du raisonnement par clas-
sification, qui se décrit par une boucle instanciation — classification — opérations
[Kaczmarek et al.,1986] [Napoli and Laurenco,1993|. Une classification a lieu
chaque fois qu’une définition de concept est nouvellement créée ou modifiée.
La donnée des sps peut alors servir a déclencher certaines opérations en vue
d’accomplir une certaine tache. Ainsi, le processus de classification peut jouer

INRIA



Une introduction auz logiques de descriptions 37

un role dans (i) la mise en valeur des concepts en relation avec un nouveau
concept, (ii) le traitement de requétes, (iii) la construction de la hiérarchie
T.

Pour terminer, notons que la classification des roles se calque sur celle des
concepts tout en étant beaucoup plus simple, car le nombre de constructeurs
est généralement nettement plus restreint. Cependant, il n’en est pas question
dans ce rapport de recherche (voir [Royer and Quantz,1993] par exemple).

4.2 Reégles et requétes en CLASSIC

Pour illustrer le mécanisme de classification, nous allons montrer comment
sont traitées les régles et les requétes en CLASSIC [Borgida et al.,1989] [Brachman
et al.,1991]. cLAssIC posséde un langage de définition de concepts minimal et
un certain nombre de caractéristiques qui lui sont propres.

Nous donnons a la figure 7 une grammaire simplifiée du langage de descrip-
tion des concepts!?. Les expressions conceptuelles comprennent des concepts
et des instances de concepts, et elles s’organisent dans une hiérarchie de ra-
cine THING. En dehors des constructeurs déja rencontrés, AND, ALL, AT-LEAST
et AT-MOST, le constructeur ONE-OF permet de définir un domaine de valeurs
a4 la fagcon d’un type énumeéré, en donnant la liste exhaustive des instances
qui constituent le domaine de valeurs élémentaires possibles. Le constructeur
SAME-AS permet de spécifier qu’'un attribut — c’est-a-dire un role mono-valué
— a la méme valeur qu’'un autre attribut (un enfant a le méme nom que son
pére), et le constructeur FILLS associe une valeur élémentaire & un role dans
une instance ou dans un concept. Les roles et les attributs sont primitifs, mais
il est possible de déclarer qu’un roéle est un sous-role d’un autre role ou encore
qu’un role posséde un role inverse.

Une autre particularité, et non des moindres, est la possibilité d’associer a
un concept, par I'intermédiaire du constructeur TEST, des fonctions dites de test,
qui retournent T, NIL, ou ? pour inconnu (la derniére valeur existe en vertu de
I’hypothése du monde ouvert). Les fonctions (de) test servent & mettre en place
des contraintes vérifiées a 'instanciation du concept, qui s’avérent difficiles voire
impossibles a exprimer d’une autre facon. Par exemple, ’expression conceptuelle
(AND INTEGER (TEST EVENP)) permet de définir le concept de nombre pair, ot
INTEGER désigne le type des entiers en LISP et EVENP la fonction LISP qui teste
la parité d’un entier. Comme indiqué dans [Brachman,1992|, les fonctions test
ont notablement facilité I'utilisation de cLASsSsIC.

4.2.1 Les régles

Un ensemble de régles peut étre attaché & un concept C pour fournir des in-
formations additionnelles qui découlent de 'appartenance d’un individu a ’ex-
tension de C. La régle R « si C alors D » exprime que si un individu i est une

12. Bien que cela ne figure pas dans la grammaire simplifiée donnée ici, les objets du langage
hote, LisP en 'occurrence, sont aussi considérés comme des concepts et sont subsumés par le
concept HOST-THING, qui est indépendant de CLASSIC-THING, le subsumant le plus général de
tous les concepts introduits par 'utilisateur.
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concept —» identificateur |
(AND concept+) |
(ALL rdle expression)
(AT-LEAST entier rdle)
(AT-MOST entier rdle)
(ONE-OF instance*) |
(SAME-AS attribut attribut)
(FILLS rdle instance®) |
(TEST fonction argument™®)

Fic. 7: Une grammaire simplifiée du langage de description des concepts de
cLASSIC [Resnick et al.,1995]. En cLASSIC, tous les roles sont primitifs et les
attributs sont des réles particuliers mono-valués.

instance du « concept prémisse » C, alors i est aussi une instance du « concept
conclusion » D. La définition de la régle R n’est pas de méme nature que ’ad-
jonction de la conclusion D dans le corps du concept C. En effet, 'information
exprimée dans la conclusion de la régle est associée a I'individu i s’il s’avére
qu’a un certain moment cet individu est une instance de C, & la maniére d’une
condition nécessaire. En revanche, cette caractéristique n’est pas une condition
suffisante et donc n’entre pas en ligne de compte dans le processus de classifica-
tion pour reconna’itre le concept instancié par 1 : ainsi, les conclusions des régles
apparaissent comme des propriétés additionnelles ou contingentes.
Ci-dessous, nous donnons un exemple de concept défini et une régle associée.
La syntaxe utilisée est celle de cLASSIC ; la primitive c1-define-concept permet
d’introduire un concept défini, qui est automatiquement classé une fois que sa
définition est donnée '3 :
(cl-define-concept ’MUSICIEN-DEBUTANT
»(AND MUSICIEN (AT-MOST 1 instrument)
(AT-MOST 1 professeur)
(ALL pratique FAIBLE)))

(cl-add-rule ’IMD
"MUSICIEN-DEBUTANT
(ALL instrument INSTRUMENT-D-ETUDE))

La régle nommée IMD, pour instrument de musicien débulant, précise que si
un individu i est reconnu comme une instance de MUSICIEN-DEBUTANT, alors i
est subsumé par 'expression (ALL instrument INSTRUMENT-D-ETUDE), ce qui
signifie que la personne dénotée par i pratique un instrument d’étude. Cepen-
dant, jouer sur un instrument d’étude n’est pas une condition suffisante d’ap-
partenance & I’extension du concept MUSICIEN-DEBUTANT.

13. La primitive cl-define-concept correspond au symbole = employé dans les paragraphes
précédents.
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Les régles de cLASSIC sont un moyen pratique mais relativement limité d’ex-
primer des connaissances contingentes. Des études sont actuellement menées
pour combiner ALCNR avec des systémes de régles de production plus réa-
listes, faisant intervenir des variables et divers types de chainage [Levy and
Rousset,1996].

4.2.2 Les requétes

Considérons a présent l'interrogation d’une hiérarchie de concepts et d’ins-
tances, & I’aide de requétes [Beck et al.,1989] [Lenzerini and Schaerf,1991] [Bu-
chheit et al.,1994b]. cLASSIC peut étre considéré comme un systéme minimal
de gestion de base de données relationnelle, ot les concepts sont assimilés a des
relations unaires, les roles a des relations binaires, et la hiérarchie de concepts
4 une base de données. Toutefois, il n’existe qu'un seul et méme langage pour
décrire les relations et interroger la base, & savoir CLASSIC lui-méme. Par suite,
toute expression conceptuelle CLASSIC peut s’interpréter comme une requéte :
par exemple ’extension de I’expression conceptuelle E = (AT-LEAST 2 enfant)
fournit ’ensemble des individus qui satisfont E.

Sur le plan pratique, une requéte est représentée par un concept Q, et satis-
faire la requéte Q consiste a classifier @ dans la hiérarchie des concepts. L’en-
semble des instances des sPG de Q fournit alors ’ensemble Extension(SPG(Q))
des individus qui sont des réponses sires a la requéte Q, puisqu’ils sont dans
I’extension de Q. Toutefois, certaines instances des sps de Q, dont ’ensemble est
noté Extension(SPS(Q)), peuvent aussi étre des réponses a la requéte. Pour
trouver ’ensemble complet des réponses a la requéte Q, il suffit d’ajouter a
Extension(SPG(Q)) les instances de Extension(SPS(Q)) qui satisfont effecti-
vement Q. Pour illustrer ce qui précéde, considérons les définitions suivantes :

(cl-define-concept ’C1 ’(AND PERSONNE (AT-LEAST 1 enfant)))
(cl-define-concept ’C2 ’(AND PERSONNE (AT-LEAST 5 enfant)))
(cl-define-concept ’C3 ’(AND PERSONNE (ALL enfant MUSICIEN)
(AT-LEAST 4 enfant)))
(cl-define-concept ’Q ’(AND PERSONNE (AT-LEAST 2 enfant)))
(cl-create-ind ’Daniel ’(FILLS enfant Anne Aline))

Le concept C1 subsume la requéte Q, et Q subsume les concepts C2 et C3.
Les instances de C2 et C3 satisfont donc la requéte Q. Par ailleurs, 'individu
Daniel, qui est une instance de C1 sans étre une instance de C2 et de C3, satisfait
également la requéte Q, et doit donc étre ajouté a ’ensemble des solutions.

La méthode d’interrogation d’une hiérarchie de concepts que nous venons
de voir est un bon exemple de ce que peut étre I'intégration de techniques de
classification dans 'univers des bases de données. Ainsi, certaines fonctionnalités
associées aux logiques de descriptions, subsomption et classification par exemple,
peuvent étre reprises avec profit pour mettre en ceuvre de nouveaux modéles et
mécanismes de gestion de données [Bergamaschi and Sartori,1992] [Sheth et
al.,1993] [Borgida,1995].
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4.2.3 Pour conclure sur CLASSIC

CLASSIC est un langage relativement simple et facile & utiliser, et il a d’ail-
leurs été congu comme tel, puisque des constructeurs comme OR ou NOT ont
été volontairement écartés. De ce fait, le langage de description des concepts
est moins riche, mais en contrepartie, les tests de subsomption, la classification
et I'instanciation sont rapides et font de cLASSIC un langage ayant de bonnes
performances (voir I’étude comparative réalisée dans [Baader et al.,1994al). Tou-
tefois, 'algorithme de subsomption n’est pas complet et certains cas ou la sub-
somption n’est pas détectée sont discutés dans le manuel [Resnick et al.,1995],
ainsi que dans [McGuinness and Borgida,1995] et [McGuiness,1996].

Parmi les applications qui ont été réalisées avec CLASSIC, citons le systéme
de planification de taches de programmation cLASP [Devanbu and Litman,1991]
[Devanbu and Litman,1996], le systéme de gestion de réseaux téléphoniques
KITSS [Nonnenmann and Eddy,1992], le systéme de configuration de réseaux
de télécommunications PROSE [Wright et al.,1993], et le systéme de fouille de
données IMACS [Brachman et al.,1993|. Parmi les travaux les plus intéressants
réalisés autour de crLAssIC, il faut mentionner la gestion d’objets composites
[Padgham and Lambrix,1994] et la production d’explications associées aux tests
de subsomption (voir [McGuinness and Borgida,1995] [Hors,1995] et [Rousset
and Hors,1996]).

4.3 L’instanciation en LOOM

Contrairement au parti pris de simplicité caractérisant CLASSIC, LOOM s’al-
fiche comme une logique de descriptions riche, qui intégre des fonctionnalités
nombreuses et diverses [MacGregor,1991a] [MacGregor and Burstein,1991]. Con-
cepts et roles peuvent étre primitifs ou définis, et sont organisés en hiérarchies.
Un extrait de la grammaire & partir de laquelle se construisent les descriptions
de concepts et de roles est donnée a la figure 8.

LOOM intégre notamment la disjonction et la négation de concepts définis,
et donc contient ALCNR , ce qui fait de LooM une des logiques de descriptions
offrant le plus de possibilités de représentation a I’heure actuelle. LOOM autorise
les roles définis; :domain et :range spécifient respectivement le domaine et
le co-domaine d’un role — ’expression (:and r (:range C)) peut étre vue
comme une construction similaire & (restrict r C) —, :filled-by précise les
valeurs élémentaires d’un role; :inverse indique la relation inverse.

4.3.1 Le détail du processus d’instanciation en LOOM

La figure 9 montre un ensemble de descriptions de concepts et de roles qui
vont nous servir a illustrer le processus d’instanciation en LOOM (ce processus est
détaillé dans les articles [MacGregor,1988] [MacGregor,1991b| [MacGregor and
Brill,1992]). Le processus d’instanciation permet d’ajuster et de maintenir le
type d’une instance chaque fois que ce type est modifié, et d’assurer le maintien
de la cohérence globale de I’ensemble des instances lors de leur évolution. Le
type d’une expression conceptuelle E est ’ensemble des subsumants les plus
spécifiques de E; par exemple, le type de I’expression (:and MARIE PERSONNE
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concept — identificateur

(:and concept™) |
tor concept™) |
:not concept®) |
:all rdle concept)
:at-least entier rdle)
:at-most entier rdle)
:exactly entier rdle)
:one-of instancet) |
:filled-by instancet) |
:same-as rdle rdle)

NN AN AN AN NS A

réle — identificateur
(:and rélet) |
(:domain concept)
(:range concept)
(:inverse rdle)

Fic. 8: Une grammaire stmplifiée du langage de descriplion des concepts el des
roles de LooM [Loom,1991].

FEMME) est le couple (MARIE FEMME). Le type d’un individu i est déterminé par
I’ensemble des concepts les plus spécifiques dont i est une instance.

Trois opérations de modifications nécessitent la mise & jour du type d’une
instance i:

(M1) la mise en place ou la suppression d’une assertion portant sur i,

(M2) la modification de la valeur d’un role attaché a i,

(M3) la modification du type d’une instance j en relation avec i par linter-
médiaire d’un role r (i et j sont alors dites adjacentes).

La stratégie sur laquelle s’appuie le processus d’instanciation s’articule au-
tour de trois étapes, propagation, abstraction et classification. Lorsque se produit
une modification de la forme (M1), (M2) ou (M3), les nouvelles informations ap-
portées par cette modification sont propagées aux instances en relation avec
i. Ensuite, est créé un concept A décrivant i, appelé 1’abstraction de i, puis
I’abstraction A est classifiée dans la hiérarchie des concepts, et ’ensemble des
subsumants les plus spécifiques de A constitue le type de i.

Nous allons expliciter la mise en ceuvre du processus d’instanciation en exa-
minant un ensemble de 7 assertions tirées de [MacGregor,1988], qui sont données
a la figure 10. Dans ces assertions, la primitive tell sert a mettre en place une
valeur élémentaire, tandis que la primitive forget permet de supprimer une
telle valeur.

L’assertion A1 provoque la construction de "abstraction Pierre:

(defconcept Pierre:is (:and MARIE :primitive))
TYPE : (MARIE)
HITS: ()
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(defconcept PERSONNE :is :primitive)

(defconcept HOMME :is (:and PERSONNE :primitive))
(defconcept FEMME :is (:and PERSONNE :primitive))
(defconcept MARIE:is (:and PERSONNE :primitive))

(defrelation enfant :is:primitive
(:domain PERSONNE) (:range PERSONNE))
(defrelation fille:is (:and enfant (:range FEMME)))

(defconcept PERE:is (:and HOMME (:at-least 1 enfant)))
(defconcept PERE-CHANCEUX :is (:and PERE (:all fille MARIE)))

FiG. 9: Un ensemble de descriptions de concepls el de réles en LOOM, d’aprés
[MacGregor,1988].

(A1) : (tell (MARIE Pierre))

(A2) : (tell (enfant Pierre Marthe))
(A3) : (tell (HOMME Pierre))

(A4) : (tell (FEMME Marthe))

(A5) : (tell (MARIE Marthe))

(A8) : (forget (MARIE Marthe))

(A7) : (tell (PERE-CHANCEUX Pierre))

FiG. 10: Une suite d’assertions en LOOM.

MISSES: ()

La définition de D’abstraction se fait & partir de la définition des concepts
qui subsument i au moment ot commence la mise a jour du type de i. Les
subsumants sont mémorisés dans une liste notée TYPE. Deux autres listes sont
attachées & une abstraction A, HITS et MISSES, qui mémorisent respectivement
les informations positives et négatives regues lors du processus d’instanciation.
Chaque fois qu’une nouvelle information apparait, les listes HITS et MISSES sont
consultées : si les réponses aux requétes contenues dans HITS restent vraies et
celles contenues dans MISSES restent fausses, alors rien ne se passe, sinon le type
de i doit étre ajusté. Ici, le type de Pierre, qui est MARIE, est mis en place dans
la liste TYPE, et aucune question n’est posée au sujet de ce type, car MARIE ne
posséde aucun subsumé.

L’assertion A2 provoque la mise en place du type de Marthe, en ’occurrence
PERSONNE, sur la base de la définition du role enfant. La donnée de ’assertion A3
provoque ’examen des subsumés immédiats de HOMME, afin d’y associer éventuel-
lement Pierre. Ainsi, 'expression (:at-least 1 enfant) attachée au concept
PERE fournit une premiére requéte. La réponse & cette requéte est positive grace
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a4 A2; le type de Pierre est ajusté et la valeur de HITS est mise a jour. La clas-
sification se continue pour essayer d’associer ’abstraction décrivant Pierre au
subsumé immédiat de PERE, qui est PERE-CHANCEUX. L’expression (:all fille
MARIE) fournit une seconde requéte, qui recoit cette fois une réponse négative.
L’abstraction décrivant Pierre devient :

(defconcept Pierre:is (:and HOMME MARIE :primitive))
TYPE: (PERE MARIE)
HITS: ((:at-least 1 enfant))
MISSES: ((:all fille MARIE))

La donnée de I’assertion 44 provoque la mise & jour du type de Marthe qui
devient FEMME, et la nouvelle information est propagée aux instances adjacentes.
Toutefois, la modification du type de Marthe ne permet toujours pas de répondre

dla question (:all fille MARIE), et donc le type de Pierre demeure inchangé.

L’assertion A5 provoque la mise & jour du type de Marthe en (FEMME MARIE).
Aprés propagation, la réponse a la requéte (:all fille MARIE) est positive,
ce qui, en cascade, implique une mise & jour du type de Pierre:

(defconcept Pierre:is (:and HOMME MARIE :primitive)
(:all fille MARIE))
TYPE: (PERE-CHANCEUX MARIE)
HITS: ((:at-least 1 enfant) (:all fille MARIE))
MISSES: ()

L’assertion A6 remet en cause les informations apportées par (45), ce qui
provoque un retour des choses a ’état précédent (modifications des types de
Pierre et de Marthe). La donnée de 'assertion A7 modifie directement le type
de Pierre et provoque la modification du type de Marthe qui devient (FEMME
MARIE), comme en (A5). Aucune autre requéte supplémentaire ne peut étre
posée.

Le traitement des assertions qui vient d’étre décrit met en lumiére une dé-
marche qui peut se généraliser & d’autres problémes, comme par exemple pro-
voquer I’émission de requétes pendant la classification d’un objet pour obtenir
des informations supplémentaires et ainsi préciser davantage la représentation
de I'objet étudié.

4.3.2 Pour conclure sur LOOM

Les concepteurs de LOOM ont voulu en faire un systéme de représentation
de connaissances général et sophistiqué (avec, en contrepartie, une procédure
d’inférence non compléte). En particulier, 'environnement de LooM a été enrichi
d’un systéme & base de régles de production [Yen et al.,1991al [Yen et al.,1991b],
et le raisonnement peut également reposer sur un moteur d’inférences, ce qui
renforce le coté hybride de LooM.

Un bon nombre d’applications est développé en LOOM, ot se signalent entre
autres un systéme d’aide & la réutilisation de programmes [Mark et al.,1992], un
systéme de gestion de bases de données hiérarchiques réparties [Chu et al.,1993],
un systéme de gestion d’informations hétérogénes [Arens et al.,1993] et un sys-
téme de raisonnement & partir de cas dans le domaine légal [Ashley and Ale-
ven,1994].
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5 Discussions sur les logiques de descriptions

Dans ce paragraphe, nous présentons la famille des logiques de descriptions
dans sa globalité, et les systémes les plus connus et les plus originaux. Ensuite,
nous évoquons la place des logiques de descriptions en représentation des con-
naissances et les rapports qu’entretiennent les logiques de descriptions avec des
formalismes de représentation comme les logiques classiques et les systémes de
représentation de connaissances par objets (ou systémes de RCO).

5.1 La diversité des logiques de descriptions

Le formalisme des logiques de descriptions provient essentiellement des tra-
vaux entrepris par R.J. Brachman sur la représentation des connaissances, ainsi
que sur le systéme KL-ONE et ses descendants [Brachman,1977| [Brachman,1979|
[Brachman and Schmolze,1985]. Dans KRYPTON , un descendant de KL-ONE,
apparaissent pour la premiére fois les notions de TBozx, de ABoz, et les fonc-
tionnalités que doit recouvrir une ABoz [Brachman et al.,1983] [Brachman et
al.,1985|. La ABoz de KRYPTON se compose d'un démonstrateur qui opére sur
la base de la logique du premier ordre, ce qui fait a la fois sa force (géné-
ralité) mais aussi sa faiblesse (efficacité et indécidabilité). Une approche plus
modeste est & 'origine de KL-TwoO: la TBoz est composée du langage NIKL
et la ABoz de PENNI [Vilain,1985], une adaptation du systéme de maintien de
cohérence RUP [McAllester,1982|. Le fait que RUP ait été concu indépendam-
ment de toute TBox explique, au moins en partie, les problémes posés par
la coexistence des deux formalismes. Le systéme NIKL, pour New Implementa-
tion of KL-ONE, est une version épurée et améliorée de KL-ONE [Schmolze and
Mark,1991], avec laquelle sont mis en valeur les principes du raisonnement par
classification et les liens existant entre instanciation et maintien de cohérence
[Kaczmarek et al.,1986] (toutefois, la subsomption dans le systéme NIKL reste
indécidable [Patel-Schneider,1989bl).

KANDOR se présente comme un descendant de KRYPTON pour lequel les
possibilités de représentation sont volontairement simplifiées, afin que les pro-
cessus de classification et d’instanciation soient les plus efficaces possibles [Patel-
Schneider,1984] [Patel-Schneider et al.,1984]. En particulier, le systéme KANDOR
se caractérise par un langage de description de concepts et de roles limité et un
niveau factuel ou seules les instanciations de concepts et de roles sont autorisées,
comme cela est présenté au paragraphe 2.8. Le niveau factuel des systémes BACK
et MESON , dont il est question plus loin, a été défini de la méme fagon ; ce type
de niveau factuel a fini par devenir un standard pour les logiques de descrip-
tions actuelles. Le gestionnaire de logiciels LaSSIE a notamment été développé
en KANDOR [Devanbu et al.,1991] [Devanbu,1994].

Plus récemment, cLASsIC [Borgida et al.,1989] [Brachman et al.,1991] [Bor-
gida and Patel-Schneider,1994|, le dernier né de la famille KL-ONE, intégre 1’en-
semble de ’expérience acquise au cours de la décennie précédente. La simplicité
d’utilisation de CLASSIC— voir & ce sujet [Brachman,1992] — la fiabilité du sys-
téme et la qualité de sa documentation ont valu & cLassic d’étre utilisé dans
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de nombreuses applications et d’étre devenu une des références en matiére de
logiques de descriptions (voir 4.2).

A 'opposé, LooM s’affiche comme un systéme de représentation de connais-
sances universel, malgré les problémes de complexité et de complétude que pose
un tel parti-pris. Comme pour CLASSIC, de nombreuses applications ont été réa-
lisées avec LOOM, qui est également devenu une référence en matiére de logiques
de descriptions (voir § 4.3).

Aprés CLASSIC et LOOM, il faut mentionner BACK , un systéme qui a été
développé a la Technische Universitdt de Berlin dans la deuxiéme moitié des
années 80 [von Luck et al.,1987] [Peltason et al.,1989] [Hoppe et al.,1993]. Le
systéme a eu une longue évolution, mais dés 'origine, ses concepteurs ont voulu
faire de BACK un systéme fiable, utilisable dans des applications réalistes, no-
tamment pour mettre en ceuvre des systémes d’information et de gestion de
bases de données opérationnels. En dehors des études concernant la complexité
de la subsomption, de nombreux problémes relatifs aux logiques de descrip-
tions ont été abordés par les membres du groupe travaillant sur BACK, comme
les extensions temporelles pour une logique de descriptions [Schmiedel,1990],
les relations entre réles [Quantz,1990], les différentes possibilités d’implantation
d’une ABozx [Kindermann,1990], le retrait d’informations [Kindermann,1992] et
la représentation de régles [Schild,1989].

Quelques applications ont été réalisées avec BACK : un systéme de représen-
tation de connaissances médicales sur le cceur associé & un systéme de gestion
de patients cardiaques [Schmiedel,1991b] et un systéme de traitement du lan-
gage naturel, toujours en cours de développement [Quantz,1992] [Quantz,1993|
[Schmitz and Quantz,1993]. Cette derniére application a donné naissance & un
descendant de BACK nommé FLEX [Bergmann and Quantz,1995] [Quantz et
al.,1995]. Le systéme BACK a également servi de support au projet Esprit AIMS,
pour Advanced Information Management System, dont 'objectif était de déve-
lopper un environnement de programmation adapté a la réalisation de systémes
d’information hybrides intégrant représentation des connaissances et gestion de
bases de données multimédia [Peltason,1991] [Volle,1992] [Blanco et al.,1994].
Deux domaines d’application ont été abordés pour le projet, I’évaluation des
risques pour ’environnement liés aux activités d’une usine chimique et la ges-
tion d’information médicales dans un centre de cardiologie [Schmiedel,1991a).

A coté des trois figures de proue que sont CLASSIC, LOOM et BACK, il faut
mentionner KRIS [Baader and Hollunder,1991a| [Baader and Hollunder,1991c],
qui posséde un langage de description de concepts et de roles contenant ALCNR
et qui a servi de support & bon nombre d’études théoriques. Ensuite, il nous
faut citer quelques systémes dont I'influence est moins grande mais qui ont leur
originalité sur les plans théoriques ou pratiques. Le systéme MESON [Owsnicki-
Klewe,1988] a servi a concevoir un systéme de configuration, qui est une des
applications privilégiés des systémes terminologiques. Le systéme K-REP a servi
de support & des études théoriques sur le point de vue intensionnel de la sub-
somption [Dionne et al.,1993], mais aussi a I'implantation de systémes de pla-
nification [Mays et al.,1991] [Weida and Litman,1992|. En particulier, K-REP
est pourvu d’une sémantique algébrique, et un systéme équationnel fournit les
propriétés de la subsomption.
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Il n’est bien siir pas possible de mentionner tous les systémes existants, mais
plusieurs catalogues ont été dressés & des époques données, notamment dans
[Woods and Schmolze,1992] et dans [Rich,1991], un numéro spécial du journal
SIGART Bulletin qui a fait suite & un séminaire sur ’avenir des logiques de
descriptions et leur place dans la conception d’applications [Patel-Schneider et
al.,1990]. Depuis 1991, des séminaires ont lieu annuellement, mettant en avant
la conception d’applications et les avancées de la théorie des logiques de descrip-
tions [Nebel et al.,1991| [Peltason et al.,1991] [MacGregor et al.,1992] [Baader
et al.,1994b| [Borgida et al.,1995] et [Padgham et al.,1996] [Rousset et al.,1997|.
Notons, pour finir, que dans [Heinsohn et al.,1994|, [Baader et al.,1994a|, [Hor-
rocks,1995] et [Speel,1995] sont données des comparaisons trés instructives des
principaux systémes sur le plan des possibilités de représentation des connais-
sances et sur le plan de Defficacité.

5.2 Les logiques de descriptions et la représentation de con-
naissances

Dans ce paragraphe, nous examinons d’abord les relations existant entre les
logiques de descriptions et les deux formalismes de représentation que sont la
logique classique et les systémes de représentation de connaissances par objets.
Ensuite, nous discutons de "apport des logiques de descriptions en représenta-
tion des connaissances, de quelques limitations, et nous terminons en évoquant
certaines perspectives de recherche sur les logiques de descriptions.

Logiques de descriptions et logique classique

Les éléments principaux qui caractérisent une logique de descriptions sont
le langage de description des concepts et des roles, I'interprétation associée
aux expressions du langage et la relation de subsomption. Le paralléle avec
un formalisme logique est alors naturel, puisqu’une logique s’appuie sur un lan-
gage de construction de formules (bien formées), une interprétation associée aux
formules et des régles d’inférences. Les concepts d’une logique de descriptions
peuvent étre vus comme des prédicats unaires et les roles comme des prédicats
binaires, la subsomption comme une régle d’inférence ; la subsomption D C C
est d’ailleurs quelquefois notée D = C [Borgida,1996]. Toutefois, le paralléle est
justifié jusqu’a un certain point: une expression conceptuelle et une assertion
peuvent se voir comme des cas particuliers de formules logiques du premier
ordre, ou ne figurent que des variables instanciées. En dehors de ’absence de
variables, la manipulation des formules se fait essentiellement de la méme fagon
en logique classique et dans une logique de descriptions.

Une derniére question concerne le pouvoir expressif des logiques de des-
criptions. Cette question est étudiée en détail dans [Borgida,1996], qui montre
qu’une logique de descriptions comme ALCNR a le méme pouvoir expressif
qu’un sous-ensemble de formules de la logique du premier ordre n’ayant que des
prédicats unaires et binaires, et n’autorisant que 1'usage de trois variables au
plus (dont deux variables libres au plus). Nous n’avancerons pas plus dans ces
considérations et renvoyons le lecteur intéressé a [Borgida,1996).
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Logiques de descriptions et systémes de RCO

Les logiques de descriptions présentent un certain nombre de similarités avec
les systémes de RCO. Briévement, un systéme de RCO s’appuie sur des éléments
de connaissances qui sont des classes — classes et frames sont considérés ici
comme synonymes — qui encapsulent un état et un comportement [Masini et
al.,1989]. L’état et le comportement d’une classe sont définis par un ensemble
de propriétés descriptives et fonctionnelles. Les propriétés descriptives — les
attributs — peuvent se voir associer des facettes introduisant un type, une valeur,
et éventuellement des réflexes, qui se déclenchent lorsqu’un accés en lecture ou
en écriture est effectué sur la propriété (attachement procédural). Les propriétés
fonctionnelles — les méthodes — sont des procédures ou des fonctions activées
par envoi de message. Les classes sont organisées en une hiérarchie d’héritage par
I'intermédiaire d’une relation de spécialisation sur laquelle repose le mécanisme
d’héritage. Les classes peuvent étre instanciées pour fournir les instances qui
décrivent les objets de base qui sont manipulés dans une application.

Un concept, considéré comme une conjonction de réles, est comparable & une
classe, considérée comme une conjonction de propriétés. Toutefois, les connec-
teurs or et not, qui font partie de ALCNR , ne se rencontrent habituellement
pas dans un systéme de RCO (pas plus que dans crassIc d’ailleurs). Cette ab-
sence rend les disjonctions et les incompatibilités difficiles & représenter (au
moins de fagon déclarative), bien que la sémantique d’un domaine de valeurs
dans un systéme de RCO soit celle d’une disjonction de valeurs, les domaines spé-
cialisants étant inclus dans les domaines spécialisés, tout comme c’est le cas pour
le constructeur one-of, existant en cLASSIC (voir § 4.2) et en LOOM (voir § 4.3).

Un role peut se voir associer des restrictions qui portent sur son co-domaine
et sa cardinalité, & ’'instar des attributs d’une classe. En revanche, 'absence de
caractére procédural, comme les méthodes ou les réflexes, différencie nettement
logiques de descriptions et systémes de RCO. Un systéme de RCO tire I'essentiel
de son pouvoir expressif et déductif du mécanisme d’héritage, des réflexes as-
sociés aux attributs et des méthodes associées aux classes. De ce point de vue,
I’opposition logiques de descriptions—systémes de RCO s’apparente a la contro-
verse déclaratif-procédural [Winograd,1975]. Pourtant, les choses ne sont pas
aussi tranchées: dans CLASSIC par exemple, il existe des fonctions test et des
régles qui jouent un réle comparable & celui de certains réflexes !4 d’un systéme
de RCO.

Malgré quelques tentatives d’intégration [Schmiedel,1992] [Kortiim,1993], les
procédures et fonctions continuent a étre écartées du formalismes des logiques
de descriptions, car il n’existe actuellement aucun moyen satisfaisant de leur
associer un statut sémantique convenable (bien que certaines études aillent dans
ce sens [Balaban,1995] [Kifer et al.,1995]).

L’héritage est un mécanisme de partage de propriétés qui permet d’associer
de nouvelles connaissances aux classes et a leurs instances, généralement en re-

14. Un réflexe si-possible est une procédure qui vérifie la validité d’une valeur devant étre
donnée & un attribut, ce qui est généralement la tache d’une fonction test. Les réflexes si-ajout
et si-enléve s’exécutent une fois qu’une valeur a été donnée a un attribut, tout comme une
régle se déclenche aprés classification.
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trouvant une valeur, une méthode ou un réflexe dans la hiérarchie d’héritage.
Une nouvelle classe se construit en spécialisant une ou plusieurs classes exis-
tantes (par adjonction ou redéfinition de propriétés). La mise en place d’'une
nouvelle clagse dans la hiérarchie est laissée a ’entiére liberté du programmeur,
tandis que la mise en place d’'un nouveau concept défini est a la charge du pro-
cessus de classification. De plus, la recherche de propriétés ne constitue qu’un
aspect contingent du pouvoir déductif 1ié a la subsomption et & la classifica-
tion. Plus précisément, les propriétés associées a une classe sont considérées
comme des conditions nécessaires et jamais comme des conditions suffisantes :
une telle sémantique est dite descriptive (voir par exemple [Nebel,1991] [Eu-
zenat,1993] [Buchheit et al.,1994a] [Calvanese,1996a] [De Giacomo and Lenze-
1ini,1997]). Dans les logiques de descriptions, les concepts primitifs ont aussi
une sémantique descriptive, mais les concepts définis ont une sémantique dé-
finitionnelle, sur laquelle repose le mécanisme de classification. Ainsi, dans un
systéme de RCO, si un objet o est une instance de la classe C, cela signifie que
o a été défini comme tel et qu’il posséde les propriétés de la classe C (condi-
tions nécessaires). Réciproquement, si un objet o posséde des propriétés qui
pourraient en faire une instance de la classe C, il n’existe (généralement) pas
de sémantique qui puisse assurer que o est une une instance de C (conditions
suffisantes). Par suite, le processus de classification n’est pas directement et
entiérement exploitable, ce qui peut poser des problémes [Patel-Schneider,1990]
[Chouvet et al.,1996]. Toutefois, dans certains cas, un processus de classification
est tout de méme exploitable et exploité, comme c’est le cas dans [Napoli and
Laurenco,1993] et [Vismara,1996], oi la classification se fait sur des propriétés
décrivant une relation partie-tout (voir aussi [Ducournau,1996al).

Nous terminerons en évoquant le raisonnement par défaut. Dans un systéme
de RCO, tout attribut d’une classe C se voit généralement associer une valeur par
défaut, qui peut étre redéfinie dans toutes les sous-classes de C. Une sous-classe
D hérite toutes les propriétés associées a ses super-classes, sauf masquage ou ez-
ception a I’héritage [Ducournau and Habib,1989]. Dans le premier cas, la valeur
d’une propriété héritable, valeur effective, méthode ou réflexe, est redéfinie. Dans
le second cas, un ensemble de propriétés héritables est écarté. Le masquage et
les exceptions ont été beaucoup étudiés dans les systémes de RCo [Ducournau et
al.,1995|, mais ces deux techniques posent de nombreux problémes dans le cadre
des logiques de descriptions, car elles conduisent & un raisonnement non mono-
tone, qui va a ’encontre de la sémantique d’inclusion des extensions associée a
la subsomption[Brachman,1985]: il ne peut y avoir d’exception dans I'inclusion
ensembliste DX C ¢T lorsque D C C. Toutefois, un certain nombre de travaux
traitent d’une possible intégration du raisonnement par défaut dans les logiques
de descriptions : [Baader and Hollunder,1992| [Quantz and Royer,1992] [Baa-
der and Hollunder,1993] [Padgham and Nebel,1993| [Padgham and Zhang,1993|
[Straccia,1993]. Parmi les études d’intégration, celle qui est présentée dans [Cou-
pey and Fouqueré,1997] et [Coupey and Salotti,1997] se démarque quelque peu :
des exceptions et des valeurs par défauts sont directement associées a la struc-
ture des concepts dans la logique de descriptions ALjs. . Une autre originalité
de cette étude est de fournir & ALs. une sémantique algébrique qui s’appuie sur

INRIA



Une introduction auz logiques de descriptions 49

un systéme équationnel, a I'image des travaux réalisés autour de K-REP [Dionne
et al.,1993].

Il existe des comparaisons entre logiques de descriptions, modéles de don-
nées (dans les bases de données) et systémes de RCO, qui ont été faites a I'ini-
tiative des chercheurs travaillant sur les logiques de descriptions [Borgida,1992]
[Calvanese et al.,1994] [Borgida,1995] [Calvanese,1996b]|. Toutefois, ces compa-
raisons ne tiennent pas compte de I"aspect procédural existant dans un systéme
de RCO et peuvent donc apparaitre comme incomplétes. A I'inverse, ’ensemble
des études théoriques sur les logiques de descriptions a inspiré certains cher-
cheurs travaillant sur les systémes de RCO et les a amenés a mettre en place une
théorie des systémes classificatoires [Euzenat,1994] [Ducournau,1996a] [Ducour-
nau,1996b].

Soulignons encore qu’un des intéréts principaux des travaux réalisés sur les
logiques de descriptions est de fournir aux concepteurs de systémes a bases de
connaissances de bonnes indications sur ce qu’ils peuvent — et ne peuvent pas
— représenter et traiter comme connaissances avec une logique de descriptions,
a I'image de [Brachman et al.,1991], o1 sont examinées « les taches pour les-
quelles CLASSIC est et n’est pas approprié », et de [Baader,1996], oti le pouvoir
d’expression des logiques de descriptions est analysé formellement.

Quelques limitations des logiques de descriptions

Nous avons vu au paragraphe 2.9.2 que les travaux sur la complexité du
raisonnement terminologique ont mis en évidence que plus un langage de des-
cription de concepts et de réles est riche, plus la complexité du raisonnement
est élevée. Le dilemme est alors le suivant : faut-il préférer un langage limité et
concis, & 'image de CLASSIC, qui ne permet pas de tout représenter, mais qui a
un comportement déductif contrélable, ou bien faut-il préférer un langage riche,
a I'image de BACK ou de LOOM , aux possibilités multiples et variées, mais au
comportement déductif imprévisible? La dualité « langage pauvre » ou « lan-
gage riche » a fait I’'objet de l’article [Doyle and Patil,1991], ot est critiquée
la tendance minimaliste associée & CLASSIC et I’« enfermement conceptuel »
auquel aurait donné naissance les résultats des travaux sur la complexité de la
subsomption '*. Dans [Doyle and Patil,1991] sont également discutées les limi-
tations des logiques de descriptions dans le cadre de la conception de systémes
d’intelligence artificielle réalistes. Ces limitations sont de plusieurs sortes, parmi
lesquelles figurent :

e la difficulté de représenter des relations entre roles, comme dans les exem-
ples suivants: deuz personnes qui ont pour résidence des pays différents,
ou bien deux enfants d’une méme famille qui vont dans deuxr écoles dif-
férentes qui sont €loignées l'une de Uautre de 1 kilométre (ces exemples
sont tirés de [Schmiedel,1992], sur les interactions entre réles, voir aussi
[Quantz,1990] et [Hanschke,1992]) ;

15. Le comportement déductif d’un sous-systéme de CLASSIC est examiné minutieusement
dans [Borgida and Patel-Schneider,1994], tandis qu'une étude comparative concernant les
langages « pauvres » et « riches » est donnée dans [Heinsohn et al.,1994].
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e la représentation de quantifications sur les relations comme dans tous les
éléves assistent a tous les cours [Woods,1991];

les traitements numériques en général ;
e les définitions récursives;

e les relations n-aires.

I faut également mentionner le fait qu’une logique de descriptions ne peut
pas étre employée seule dans une application réaliste — comme tout formalisme
de rRCO d’ailleurs — et nécessite 'usage paralléle d’un langage de programma-
tion, avec lequel sont écrites les fonctions de controle global de 'application.

A T'heure actuelle, les conséquences des travaux sur la complexité de la sub-
somption semblent avoir été assimilées et les réflexions se portent plutdt sur
I'utilisation des logiques de descriptions dans des applications et domaines di-
vers comme les bases de données et les systémes d’information, la fouille de
données, le traitement du langage naturel, etc.

Perspectives : niveaux de connaissances et systémes multi-niveaux

Les apports des logiques de descriptions a la représentation de connaissances
sont importants. L’un des principaux est d’avoir mis I’accent sur I’existence de
différents niveaux de connaissances [Brachman,1979] et de proposer des moyens
effectifs pour les prendre en compte, comme le font les processus de classification
et d’instanciation. A c6té des niveaux généraux que sont les niveaux terminolo-
giques et factuels, les régles et implications — comme celles de CLASSIC et de
LOOM — constituent un troisiéme niveau de représentation. D’autres niveaux
de connaissances peuvent venir enrichir ces niveaux de base [MacGregor,1991a]
et traiter divers besoins de représentation, comme le temps [Schmiedel,1990],
les connaissances d’ordre numérique (concrete domains'®) [Baader and Han-
schke,1991], la relation de composition et les objets composites [Padgham and
Lambrix,1994] et enfin les régles du premier ordre [Levy and Rousset,1996]. Dans
le méme genre d’idées, il est proposé dans [Buchheit et al.,1994a] (et repris dans
[Calvanese,1996b]) de distinguer deux niveaux dans la description des concepts
et des roles: le niveau des schémas, qui se rapporte aux concepts et aux roles
primitifs, et le niveau des vues, qui se rapportent aux concepts définis (schéma
et vue sont deux termes qui ont été choisis par analogie avec la terminologie
employée dans les bases de données). Il est alors possible de travailler avec des
circuits terminologiques au niveau des schémas et d’introduire des construc-
tions soit au niveau des schémas soit au niveau des vues, ce qui conduit a une
appréhension différente de la complexité du raisonnement terminologique.

Toutefois, différencier ces niveaux de connaissances est quelquefois difficile,
certaines connaissances se décrivant aussi bien par des régles, des implications ou
encore des expressions conceptuelles. Ce probléme met en lumiére ’absence de
véritable méthodologie de représentation et de conception d’applications dans le
cadre des logiques de descriptions [Brachman et al.,1991]. C’est également vrai

16. Une logique de descriptions s’appuyant sur une telle extension de AL a été utilisée dans
le cadre d’un systéme de raisonnement a partir de cas [Kamp,1996].
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pour les systémes de Rco [Chouvet et al.,1996], en dehors de tous les travaux
sur ’acquisition de connaissances.

En s’appuyant sur des travaux qui s’intéressent a I'intégration de plusieurs
formalismes de représentation dans un méme systéme [Carré et al.,1995], la mise
au point de systémes de représentation multi-niveaur, ot chaque niveau est rela-
tif & un langage de description de concepts et de roles qui lui est propre, constitue
une perspective d’utilisation des logiques de descriptions [MacGregor,1991al. Un
premier niveau peut correspondre & un langage de description de concepts et de
roles simple, comme FL-, PLy ou PL;y [Donini et al.,1991b], pour lequel la sub-
somption est correcte, compléte et de complexité polynomiale. Les descriptions
de premier niveau ne sont en relation qu’avec des descriptions de ce niveau.
Au second niveau apparait un langage de description de concepts et de roles
de l'ordre de ALCN'R | ce qui remet (forcément) en cause la complétude de la
subsomption. Un troisiéme niveau peut étre réservé a la représentation de con-
naissances procédurales, un autre aux méta-connaissances, et d’autres niveaux
encore peuvent prendre en compte le temps, la composition, etc. — comme évo-
qué ci-dessus — sans oublier un niveau dédié a la programmation. Les niveaux
peuvent étre classés par ordre (partiel) de complexité croissant, et les descrip-
tions de niveau n ne peuvent étre en relation qu’avec des descriptions de niveau
inférieur ou égal a n. L’utilisateur quant & lui peut choisir son niveau de re-
présentation en toute connaissance de cause et tenir compte du comportement
déductif du systéme au niveau ou il travaille.

6 Conclusion

Dans ce rapport de recherche, nous avons présenté les logiques de descrip-
tions, qui constituent un formalisme de représentation de connaissances carac-
térisé par les points suivants :

e Un langage permet de construire des descriptions conceptuelles qui sont
génériques (concepts primitifs et définis) ou individuelles (instances).

e Une sémantique est associée a chaque construction syntaxique par l'inter-
médiaire d’une interprétation.

e Une relation de subsomption permet d’organiser les descriptions par ni-
veau de généralité, et de procéder a des inférences ; cette relation est a la
base des processus de classification et d’instanciation.

Sur le plan de la théorie de la représentation des connaissances, les logiques
de descriptions ont apporté une certaine originalité dans le traitement de pro-
blémes d’intelligence artificielle. Elles se sont avérées étre un des premiers for-
malismes structurels — o sont manipulées des structures — & différencier et
étudier explicitement le niveau syntaxique et le niveau sémantique dans une
représentation, ainsi que les relations existant entre ces deux niveaux, comme
c’est le cas en logique classique.

Les logiques de descriptions ne sont pas seulement un formalisme théorique
et réservé aux théoriciens de la représentation des connaissances: la recherche
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autour des logiques de descriptions est trés active et a des visées a la fois pra-
tiques et théoriques. Ainsi, la construction de systémes traitant de problémes
réels est au centre des préoccupations de nombreux travaux de recherches. Les
logiques de descriptions ne sont pas des formalismes figés et sont suflisamment
souples pour accepter I'introduction de nouveaux constructeurs, capable de ré-
pondre & des besoins particuliers, charge alors au concepteur d’évaluer et de
tenir compte de la complexité de la subsomption qui en résulte.

Les études effectuées dans le cadre des logiques de descriptions constituent
une base de premiére importance pour les recherches sur les systémes de RCO,
que ce soit pour les concepteurs ou les utilisateurs de ces systémes. En par-
ticulier, le raisonnement par classification est devenu une méthode d’inférence
essentielle, mais qui nécessite d’étre intégrée et utilisée de fagon correcte. Dans
tous les cas, la recherche sur les systémes de RCO peut se nourrir des recherches
sur les logiques de descriptions, mais la réciproque est vraie aussi, et ’avenir des
logiques de descriptions passe certainement par une intégration avec les systémes
de RCO.

Note sur les logiques de descriptions et le Web

Les lecteurs navigateurs pourront aller visiter I’adresse suivante sur le Web :

http://dl.kr.org/dl

ou ils trouveront des informations concernant notamment la bibliographie
et les séminaires annuels sur les logiques de descriptions, ainsi que les moyens
de joindre les chercheurs du domaine et d’obtenir les systémes disponibles.
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7 Annexe: détails sur la subsomption dans ALNR

Dans ce paragraphe, nous détaillons un algorithme NC pour le langage de
description de concepts et de roles ALNR. Cet algorithme s’appuie sur ce-
lui que [Nebel,1990a| propose pour le langage noté N'7TF , qui correspond &
ALNR, moyennant 'identification de la construction (some r) avec la cons-
truction (atleast 1 r). D’autres algorithmes NC sont détaillés dans [Patel-
Schneider,1989al, [Borgida,1992] [Royer and Quantz,1993] et, pour le langage
crassic , dans [Borgida and Patel-Schneider,1994]. A cette occasion, signalons
que [Royer and Quantz,1993] est un des documents les plus complets qui soient
sur les algorithmes NC : plus de 150 régles de subsomption — pour les concepts
et les roles — y sont étudiées, régles qui ont été reprises dans le systéme FLEX
[Bergmann and Quantz,1995] [Quantz et al.,1995].

7.1 La normalisation des concepts

Les régles de normalisation associées a l'algorithme de subsomption pour
ALNR sont essentiellement de deux types: factorisation et traitement des in-
cohérences.

[N1] Factorisation des conjonctions de concepts et de roles:
e (and (and C; C;) (and C3 C4)...) = (and C; Cy C3 Cy...).
e (and (and ry ry) (and r3 ry)...) = (and ry ry r3 ry...).
[N2] Transformations et factorisation des co-domaines (all):
e (allr C) — (all r (and C)).
e (and (all r (and Cy Cy)) (all r (and C3 C4))...) —
(and (all r (and Cy Cy C3 C4))...).

[N3] Traitements des expressions incohérentes :
e (and A...(not A)...) — BOTTOM, ot A dénote un concept primitif.
e Siry Cry et sing <n,y, alors
(and (atmost n; ry)...(atleast ny rp)...) — BOTTOM.
e Siry,Cryetsing >0, alors

(and (all ry BOTTOM)...(atleast ny ry)...) — BOTTOM.

7.2 La comparaison des formes normales

Voici les différentes régles de comparaison associées au test D C C dans I’algo-
rithme de subsomption de ALNR. Les données sont une description normalisée
— concept ou role — C = (and C;...C,) qui est comparée a une description
normalisée D = (and D;...D,). Le test « est-ce que la description C subsume la
description D7 » retourne vrai si et seulement si, pour chaque C;, 1 = 1,..,m, il
existe Dy, j = 1,..,n, tel que D C C;.
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Les régles de comparaison données ci-dessous examinent le test D C Cj, ou
C; est noté simplement C.

[bottom] : si D = BOTTOM alors retourner vrai.

[concept primitif]: si C et si D dénotent des concepts primitifs, alors
tester C = D ou D < C (la relation D < C peut étre vérifiée par transitivité).

[réle primitif]: si C et si D dénotent des roles primitifs, alors tester C
=D ou D < C (la relation D < C peut étre vérifiée par transitivité).

[not] :siC= (not C’) et D= (not D’),ouC’ et D’ dénotent des concepts
primitifs, alors tester C’ = D’ ou C' C D'.

Les cas ou les négations sont croisées, qui consistent & comparer « C =
(not C’) et D » ou « Cet D = (not D’) » ne sont pas traités.

[all]:si C = (all r¢ C') et si D = (all rp D), alors tester r¢ C rp et
D' C ¢

[some] : si C = (some r¢) et si D = (some rp), alors tester rp C re.

[atleast] : si C = (atleast ng r¢) et si D = (atleast np rp), alors tester
nc < np et rp C re.

[atmost] : si C = (atmost n¢ r¢) et si D = (atmost np rp), alors tester
np < n¢ et r¢ C rp.
[D est une conjonction] :

siD = (and D;...Dy) dans [concept primitif], [alll, [some], [atleast]
et [atmost], alors tester D; C C pour un i, 1 <1 <n.

Si C dénote un role et D = (and ry...ry) dans [réle primitif], alors tester
ri CCpouruni, 1 < i < n.

[Autre cas]: retourner faux.

La complexité de I’algorithme est en 0((|C| 4 |D|)?), ou |C| et |D| dénotent
respectivement les longueurs des descriptions C et D (le détail du calcul de la
complexité est donné dans [Nebel,1990a], pages 78-80).

7.3

La relation de subsomption et le constructeur restrict

Dans ce paragraphe sont données les principales régles de normalisation et de
comparaison associées au constructeur restrict (voir § 2.7). Ces régles viennent
donc s’ajouter aux précédentes lorsque le langage de description des roles est
enrichi de restrict. Ce n’est bien siir pas la seule extension qu’il soit possible
de faire, et nous en présentons d’ailleurs quelques autres dans le paragraphe
suivant.

Une régle de normalisation traite les expressions ou figure restrict:

(and (restrict ry C;) (restrict rp Cp)) —
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(1) (restrict fils DOCTEUR) L (restrict enfant BACHELIER)
(2) (restrict enfant BACHELIER) [ enfant
(3) (restrict fils BACHELIER) L enfant
(4) (all (restrict enfant BACHELIER) GRAND) L
(all (restrict fils DOCTEUR) GRAND-0U-MOYEN)
(56) (all (restrict enfant (not DOCTEUR)) GRAND) L
(all (restrict fils (not BACHELIER)) GRAND-OU-MOYEN)
(6) (atleast 3 (restrict enfant BACHELIER)) L (atleast 2 enfant)
(7) (atmost 3 enfant) C (atmost 4 (restrict enfant DOCTEUR))

Fic. 11: FEzemples de relations de subsomption associ€es au constructeur
restrict.

(restrict (and r; ry) (and Cy Cp)).

Cette régle se décompose en deux sous régles:
e (and (restrict ry C) ry) — (restrict (and ry ry) C),
e (restrict (restrict r Cy) Cp) — (restrict r (and C; Cyp)).
La régle de comparaison suivante traite les expressions ou figure restrict:
e [restrict] Sirp C rgetD C C,alors (restrict rp D) C (restrict rg

C).

e Cette régle posséde un cas particulier : si rp C r¢, alors (restrict rp D) C
re, ce qui se déduit de la régle précédente, car r¢ = (restrict re TOP) et
D C TOP.

Ainsi, les « fils docteurs » sont forcément des « enfants bacheliers », ou encore
« enfant » est plus général que « enfant bachelier » ou que « fils bachelier »
(figure 11, (1), (2), et (3)).

De méme, le concept « personne dont tous les fils docteurs sont grands ou
moyens » subsume le concept « personne dont tous les enfants bacheliers sont
grands », ou le concept GRAND est subsumé par le concept GRAND-OU-MOYEN.
(figure 11, (4)). De la méme facon, le concept « personne dont tous les fils non
bacheliers sont grands ou moyens » subsume le concept « personne dont tous
les enfants non docteurs sont grands » (figure 11, (5)).

En combinant les restrictions atleast et atmost avec restrict, nous obte-
nons les relations suivantes. Le concept « personne qui a au moins deux enfants »
subsume le concept « personne qui a au moins trois enfants qui sont bacheliers »
(figure 11, (6)), mais le concept « personne qui a au plus quatre enfants doc-
teurs » subsume le concept « personne qui a au plus trois enfants » (figure 11,
(7).

Pour finir, nous allons examiner un exemple repris des articles [Brachman
and Levesque,1984] et [Patel-Schneider,1990], qui est illustré par la figure 12, et
qui met en valeur la régle:

e (and (all r D) (all (restrict r D) C)) C (all r C),
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D = (and PERSONNE
(all enfant RICHE)
(all (restrict enfant RICHE) DOCTEUR))

C = (and PERSONNE
(all enfant DOCTEUR))

FiG. 12: Un exemple de subsomplion qui est de l’ordre du modus ponens, d’aprés
[Brachman and Levesque,1984] et [Patel-Schneider,1990].

qui est une sorte de modus ponens. Ainsi, le concept défini D, qui dénote
« une personne dont tous les enfants sont riches et dont tous les enfants riches
sont docteurs », est subsumé par le concept défini C qui dénote « une personne
dont tous les enfants sont docteurs ». L’inférence qui vient d’étre explicitée est de
lordre du modus ponens et peut se schématiser comme suit : si (enfant RICHE)
et si (enfant RICHE) — (enfant DOCTEUR), alors (enfant DOCTEUR).

La démonstration de cette régle, qui est briévement esquissée ici, est détaillée
dans [Brachman and Levesque,1984].

Posons D; = (and (all r D) (all (restrict r D) C)) et D, = (all r C).
Soit Az un domaine d’interprétation, 7 une fonction d’interprétation sur Ar,
et x € DY. Dans ce cas, x € (all r D)Z (1) et x € (all (restrict r D) C)T (2).
Par (1), si (x,y) € rf alors y € DZ. Considérons donc un couple (x,y) € rf avec
y € DT : il vérifie (x,y) € (restrict r D)7, et, par (2), y € C%. Do, Vx € Dy tel
que (x,y) € rZ, il vient y € ¢ ; ce qui prouve que x € D%, et donc que Df C D%,
ou encore que Dy C Ds.

Il faut aussi remarquer que la combinaison de la régle [all] avec la régle
[restrict] a les conséquences suivantes :

e (all r D) C (all (restrict r C) D), car (restrict r C) C r,

(

e (allr (and CD)) C (all (restrict r C) D), car (restrict r C) C r et
(and C D) C D,
(
(

e (allr (and CD)) C (all (restrict r D) C), car (restrict r D) C r et
and C D) C C.

Par ailleurs, I’équivalence suivante montre les rapports existant entre la
restriction de co-domaine, la négation et la disjonction de concepts [Schmidt-

Schauk and Smolka,1991]:

e (all (restrict r D) C) = (all r (or (not D) C)).
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7.4 Autres extensions de ’ensemble des constructeurs

Dans ce paragraphe, nous allons décrire plusieurs extensions possibles de
I’ensemble des constructeurs.

e Le constructeur exactly précise que la cardinalité d’un role est exactement
n: (exactlynr) = (and (atleast n r) (atmost n r)).

e Le constructeur (c-some r C) = (some (restrict r C)), qui correspond &
dr.C de ALE, est une généralisation de some.

e Le constructeur (c-atleast nr C) = (atleast n (restrict r C)) est une
généralisation de atleast.

e Le constructeur (c-atmost n r C) = (atmost n (restrict r C)) est une
généralisation de atmost.

e Le constructeur exactly peut étre généralisé a son tour en utilisant c-at-
least et c-atmost:

(c-exactlynr C) = (and (c-atleast nr C) (c-atmost n r C)).

Les régles de subsomption associées a ces nouveaux constructeurs sont don-
nées ci-aprés; elles proviennent d’une combinaison des régles de subsomption
associées aux constructeurs de base some, atleast, atmost et restrict.

e [exactly]: (exactly np rp) = (exactly n¢ re) si et seulement si np = ne
el rp= r¢, puisque les régles [atleast] et [atmost] ont des conditions
croisées.

e [c-some] : sirp C re et DC C, alors (c-some rp D) C (c-some re C).

Par exemple, le concept « personne ayant des enfants bacheliers » subsume
le concept « personne ayant des fils docteurs » (voir (1), figure 13).

e [c-atleast]: sinp > ng, rp C r¢ et D C C, alors (c-atleast np rp D) C
(c-atleast n¢ r¢ C).

Par exemple, le concept « personne ayant au moins un enfant bachelier »
subsume le concept « personne ayant au moins deux filles docteurs » ((2),
figure 13).

e [c-atmost]: si np < ng, r¢ C rp et C C D, alors (c-atmost np rp D) C
(c-atmost n¢ re C).

Par exemple, le concept « personne ayant au plus deux filles docteurs »

subsume le concept « personne ayant au plus un enfant bachelier » ((3),
figure 13).

Un algorithme s’appuyant sur la méthode des tableaux sémantiques et trai-
tant les restrictions numériques (>nr.C) et (<nr.C) est présenté dans [Baader
et al.,1996] — qui actualise [Baader and Hollunder,1991b| — et généralisé & des
restrictions numériques variables dans [Baader and Sattler,1996).
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(1) (c-some fils DOCTEUR) L (c-some enfant BACHELIER)
(2) (c-atleast 2 fille DOCTEUR) L (c-atleast 1 enfant BACHELIER)
(3) (c-atmost 1 enfant BACHELIER) L (c-atmost 2 fille DOCTEUR)

FiG. 13: Fzemples de relations de subsomplion combinant restrict et les cons-
tructeurs some, atleast ef atmost.

Dans [Hors,1995] et [Hors and Rousset,1995], des relations de subsomption
combinant les constructeurs all, atleast, atmost et restrict sont également
données.

Il existe bien sir beaucoup d’autres extensions possibles, et nous renvoyons
le lecteur intéressé aux références citées, mais aussi & [Baader,1996] ot sont
discutés en termes formels les possibilités d’expression de différentes logiques de
descriptions.
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