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Sommaire

Dans cette these, nous nous sommes concentrée sur la question de la réutilisation
de méthodes de résolution de problémes. A Paide d’une approche empirique, nous
avons modélisé et implanté deux méthodes: Proposer et Réviser (P&R) et Couvrir et
Différencier (C&D). Nous avons abordé trois aspects de ces méthodes: leur niveau de
description, la spécificité de la structure des connaissances utilisée par ces méthodes,
c’est-a-dire I'organisation des réles des connaissances, et leur réutilisation.

Pour la description des méthodes, nous avons proposé un niveau intermédiaire
entre le niveau conceptuel et le niveau d’implantation, avec la définition du langage
K-Loom. Ce langage présente une syntaxe déclarative basée sur la logique terminolo-
gique, tout en étant un langage opérationnel. K-Loom permet de définir les méthodes
de résolution de problémes selon le modele de 'expertise de la méthodologie KADS:
les couches du domaine, des inférences et de la tache. Contrairement a d’autres lan-
gages de KADS, K-Loom permet de représenter dans la couche des inférences la
structure particuliére des roles des connaissances, au moyen d'une ontologie de la mé-
thode. Cette ontologie sert aussi pour la définition des inférences et de la téche, en
favorisant la compréhension et la réutilisation de ces méthodes.

Nous proposons un compromis entre deux visions contradictoires par rapport a la
réutilisation de connaissances. Une premiére vision, selon laquelle les connaissances
ne peuvent étre représentées qu’en considérant un probléme spécifique (probleme de
I'interaction) et une deuxi®me qui propose la représentation des connaissances inde-
pendamment des applications, de fagon en favoriser la réutilisation. Nous supposons

Iexistence d’ontologies du domaine générales et réutilisables pour différentes taches
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et nous proposons la construction des ontologies de la méthode ou les connaissances
sont représentées en fonction de leur utilisation par la méthode. Le dilemme est ré-
solu par I'établissement des correspondances entre ces deux ontologies. Nous avons
proposé des opérateurs qui permettent des opérations syntaxiques, semblables aux
opérations des bases de données, pour rendre une ontologie du domaine conforme a
I’ontologie de la méthode.

Nous avons dégagé les caractéristiques qui limitent la réutilisation de ces méthodes.
P&R, par exemple, n’est pas une méthode générale de configuration et ses rdles des
connaissances ne sont pas complétement décrits, parce que la méthode s’appuie sur
les connaissances heuristiques du domaine. C&D, par contre, est une méthode plus
générale, dont nous montrons les limites pour une tache complexe comme le diagnostic
médical.

Enfin, dans notre travail, nous avons progressé vers la compréhension et la réutili-
sation de méthodes de résolution de problémes. La définition de la meilleure approche
pour décrire des méthodes réutilisables reste encore un probléme ouvert. Nous sou-
lignons, cependant, I'importance de décrire les roles des connaissances au moyen de
'ontologie de la méthode pour faciliter I'indexation, la compréhension et la réutilisa-

tion de ces méthodes.
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Chapitre 1

Introduction

Dans cette thése nous abordons la réutilisation des connaissances dans les sys-
temes & base de connaissances (SBCs). Un systéme a base de connaissances est un
programme congu pour représenter et appliquer un ensemble de connaissances afin de
résoudre des problemes [Hayes-Roth et al., 1983]. Ces programmes sont développés
pour des domaines divers tels que: la chimie, le génie, la médecine, les affaires, etc.
[Waterman, 1986]. L’évolution de ces systémes est telle qu'aujourd’hui on distingue
deux générations de SBCs [Steels, 1984, David et al., 1993].

Dans la premiére génération, la construction de SBCs est réalisée a partir de
rien et sans profiter de bases de connaissances déja définies. Cela rend la création
de nouveaux systemes plus difficile et plus cotiteuse. Par contre, dans la deuxiéme
génération, l'ingénierie de connaissances évolue vers des méthodologies formelles pour
la spécification des SBCs et la constitution de librairies de connaissances réutilisables.

On peut faire un rapprochement entre 1’évolution de I'ingénierie de connaissances
et celle du génie logiciel. Ainsi, en génie logiciel, les premiers programmes ont été
développés sans aucune méthodologie. Le programmeur écrivait des blocs compacts de
code en langages de bas niveau, les testait et les épurait jusqu’a ce qu’ils fonctionnent.
Ces programmes étaient difficiles & comprendre et a modifier. De plus, il était ardu
de les transposer dans un autre langage ou dans un autre environnement de travail.

D’autre part, ces programmes n’étaient pas vérifiés, ni validés.



Pour résoudre ces problémes, des méthodologies formelles ont été développées
pour aider la construction de programmes. Ces méthodologies abordent le dévelop-
pement par l’analyse du probleme & des niveaux d’abstraction différents, jusqu’a la
conception. Ces méthodologies préconisent la modularité et favorisent la réutilisation
de parties des programmes. Par conséquent, les systémes développés sont plus faciles
a comprendre et & modifier. De plus, des outils de vérification et de validation de
programme ont été développés.

Si on analyse maintenant les systémes & base de connaissances, on voit qu’on
y retrouve les mémes problémes. Le cogniticien, avec I'aide d’experts, codifiait les
connaissances sans aucune approche systématique et directement dans un formalisme
de représentation de connaissances. Ces systemes étaient difficiles & modifier, les ex-
plications données étaient ardues & comprendre et ils n’étaient pas réutilisables ou
transférables a d’autres environnements.

Comme pour le génie logiciel, des méthodologies formelles [Alexander et al., 1986,
Steels, 1990, Schreiber et al., 1993b] sont développées pour une construction plus sys-
tématique et bien fondée des SBCs. Ces méthodologies offrent plusieurs niveaux d’ana-
lyse des connaissances a des degrés d’abstraction différents. De plus, ces méthodo-
logies préconisent la réutilisation des connaissances et favorisent la vérification et la

validation des systémes construits.

1.1 Evolution des SBCs

Pour mieux comprendre le contexte de notre travail, nous présentons dans cette
section les principaux aspects de ’évolution des SBCs par rapport & la réutilisation

des connaissances.

1.1.1 Modélisation de ’expertise

Dans la premiere génération, les connaissances sont des régles heuristiques ob-

tenues aupres des experts. Dans cette perspective, la construction d'un SBC est



considérée comme une tache de transfert d’ezpertise, c’est-a-dire un transfert de la
connaissance des experts vers des bases de connaissances.

Les connaissances des experts utilisées pour la résolution de problémes sont de type
compilé. La métaphore “connaissances compilées” vient de 'informatique, oli un pro-
gramme écrit dans un langage de haut niveau comme Pascal est traduit dans un lan-
gage de plus bas niveau, de facon a étre exécuté plus efficacement. Les connaissances
humaines sont dites “compilées” quand elles sont organisées, indexées et conservées
de facon a étre plus facilement accédées. Les connaissances compilées, accumulées
par ’expérience, sont des procédures spécifiques et des heuristiques qui perrﬁettent a
I’expert de découper I'espace de recherche du probleme [Harmon, 1987].

L’approche transfert de l’expertise a pour désavantage que le raisonnement de
I’expert contient souvent des “sauts” qui sont le résultat de la “compilation” des
connaissances. Ces sauts correspondent a des heuristiques acquises par l’expérience
et I’automatisation d’une tache réalisée plusieurs fois. Dans cette perspective, si les
connaissances des experts sont codifiées telles quelles dans les systemes, ces connais-
sances vont étre compilées, ce qui rend difficile leur compréhension et leur mainte-
nance. De méme, ces systémes ne fourniront pas d’explications compréhensibles. Fi-
nalement, ces systémes ne peuvent pas résoudre des problemes inattendus, parce que
les principes généraux n’ont pas été codifiés. Seulement les heuristiques qui traitent
des cas ordinaires sont codifiées.

Dans la deuxiéme génération, la construction d’un SBC est plutét vue comme une
tache de modélisation d’erpertise. Les bases de connaissances sont des modeles qui
constituent une reconstruction rationnelle de la résolution d’'un probléme. Un mo-
déle est une abstraction faite en considérant un but précis, qui permet de réduire la
complexité en se concentrant sur certains aspects [Karbach et al., 1990]. Dans cette
perspective, les connaissances des experts sont un point de départ pour la construction
des SBCs et les experts aident & construire ces modéles. La structure des connaissances
dans ces SBC peut étre donc différente de celle des experts. Dans cette approche, l'ac-
quisition de connaissances est vue comme une activité constructive et méme créatrice:

de 'interaction entre ’expert et le cogniticien résulte un modéle qui représente une



compréhension structurée des entités et des processus qui contribuent & la solution
du probléme [Linster, 1993].

L’avantage de I’approche de modélisation de I'expertise est que l'expert est obligé
d’expliciter ses connaissances. Le modele résultant est sujet a des modifications et des
validations. De plus, les systemes développés sont plus robustes parce qu’en construi-
sant le modele, les “sauts” de raisonnement des experts sont reconstruits et des pro-
blémes non prévus peuvent étre résolus. Les modeéles générés guident I'acquisition de
connaissances et permettent aussi aux systémes d’offrir des explications plus com-
préhensibles, parce que toutes les étapes de la résolution du probléme sont rendues

explicites.

1.1.2 Niveau d’abstraction

Un autre aspect qui caractérise la premieére génération est le développement par
prototypage rapide et par reformulation incrémentale. Les connaissances sont ajou-
tées, enlevées ou modifiées jusqu’a ce que le systéme atteigne un degré de performance
acceptable. Les connaissances obtenues aupres des experts sont codifiées directement
dans un formalisme de représentation de connaissances, tels que les régles de produc-
tion, les réseaux sémantiques, les “frames”, la logique de prédicats, etc. Les connais-
sances représentées dans ces formalismes correspondent au niveau symboliqgue d’un
systéme expert. Le niveau symbolique est le niveau d’implantation d’'un SBC.

Quand les connaissances sont codifiées directement dans un formalisme de re-
présentation de connaissances, plusieurs aspects du probléme sont négligés, parce que
I’expert ou le cogniticien est trop centré sur les détails d’implantation et les contraintes
syntaxiques du formalisme. Cette situation est provoquée par le manque d’abstraction
du niveau symbolique utilisé pour spécifier les connaissances.

Dans la deuxiéme génération, les modeles sont construits en utilisant un niveau
d’abstraction indépendant du formalisme de représentation de connaissances. Ce ni-
veau d’abstraction plus élevé évite des décisions prématurées de conception, permet

une modélisation plus compléte du probléme et facilite la communication entre les



experts et les cogniticieﬁs. Newell [Newell, 1982] a proposé d’ajouter un niveau d’ana-
lyse de connaissances indépendant du niveau symbolique; le niveau des connaissances
ou les connaissances sont représentées indépendamment du formalisme utilisé pour
I'implantation du SBC?!.

Par analogie avec les systemes conventionnels, le niveau des connaissances cor-
respond aux spécifications d'un programme, et les formalismes de représentation des
connaissances (niveau symbolique) aux langages de programmation. Le niveau des
connaissances offre des spécifications sémantiques, tandis que le niveau symbolique
offre des explications plutot syntaxiques. Construits selon le niveau des connaissances,
les modéeles facilitent 1’acquisition de connaissances et contribuent a une meilleure
conception, validation et maintenance des SBCs.

Dans la deuxieme génération des SBCs, parce que les spécifications des connais-
sances sont indépendantes du formalisme de représentation, les connaissances sont
plus réutilisables. Avant d’étre représentées dans un formalisme implanté, les connais-
sances sont spécifiées en langue naturelle, en langages semi-formels et formels. Ainsi,
les modeles construits selon le niveau des connaissances rendent les systéemes plus com-
préhensibles et plus adaptables pour différents langages de représentation des connais-
sances. Plusieurs méthodologies formelles offrant ce niveau d’analyse des connais-
sances ont été développées [Domingue et al., 1993, Serres, 1995, Van Heijst et al., 1994,
Aussenac-Gilles et Matta, 1994].

L’autre avantage du niveau des connaissances est de distinguer entre “connais-
sance” et “formalisme de représentation”. L’idée sous-jacente est d’avoir d’abord les
connaissances spécifiées indépendamment du niveau d’implantation et de choisir en-

suite le formalisme de représentation de connaissances le plus adéquat pour résoudre

1. L'usage du terme niveau des connaissances dans une grande partie de la littérature (et aussi
'usage dans cette thése) s’est éloigné du sens original donné par Newell [Van de Velde, 1993]. Selon
Newell, les connaissances & ce niveau devraient &tre décrites sans aucune structure. Ainsi, ces connais-
sances devraient &tre caractérisées fonctionnellement et non structurellement. En d’autres mots, les
systémes devraient étre décrits en fonction de leur comportement simplement par la définition de
leurs entrées et leurs sorties. Cependant, la plupart des méthodologies pour le développement des
SBCs (chapitre 3) donnent une interprétation plus pragmatique, en considérant que les connaissances
4 ce niveau présentent déja une certaine organisation. -



le probleme. Cela rend aussi possible la modélisation des facettes différentes d’un
méme probléme (par exemple, un modéle causal, ou structural, ou comportamental)
au niveau des connaissances et 'utilisation de différents formalismes de représenta-
tion au niveau symbolique. Ainsi, les modeéles peuvent étre décrits au niveau des
connaissances et encodés avec différents langages de représentation. Cela permet au
cogniticien de déterminer plus facilement, quand un probléme survient, s’il est di aux
connaissances ou au formalisme de représentation utilisé. Pour en savoir plus & ce su-
jet, nous référons au survol fait par Simmons et Davis [Simmons et Davis, 1993], qui
présentent des exemples de systémes construits en utilisant différentes combinaisons
de connaissances et de formalismes de représentation et qui montrent les avantages

et les difficultés pour les combiner.

1.1.3 Connaissances du domaine et de controle

Deux types de connaissances peuvent étre distingués pour la résolution de pro-
bléemes: les connaissances du domaine et les connaissances de controle. Les connais-
sances du domaine sont ’ensemble de faits, d’entités et de relations entre ces entités
qui correspond & une représentation conceptuelle du domaine. Les connaissances de
contréle sont des opérations qui utilisent les connaissances du domaine et la stra-
tégie d’application de ces opérations (“reasoning process”) dans le but de résoudre
un probléme [Clancey, 1992]. Dans ce sens, les connaissances de controle contiennent
deux types de connaissances: les opérations élémentaires sur les connaissances du do-
maine et la structure de contréle sur ces opérations (I’ordre, le nombre de fois qu'une
opération est exécutée et les conditions pour I’exécution de ces opérations).

Comme nous 'avons vu dans la section 1.1.1, dans la premiére génération, les
connaissances obtenues des experts étaient du type compilé. Dans les connaissances
compilées, les connaissances du domaine et de contréle sont confondues, c’est-a-dire
que les connaissances du domaine sont incorporées dans des programmes (les connais-
sances de controle) pour la résolution d’un probléme particulier.

MYCIN [Buchanan et Shortliffe, 1984] est un systéme expert de premiére géné-



ration qui pose des diagnostics pour les maladies infectieuses. Ce systéme présente,
en général, de bonnes performances. Cependant, dans sa tentative d’utiliser la base
de connaissances du systéme MYCIN pour l’enseignement, Clancey [Clancey, 1987]
a remarqué que les explications fournies étaient difficiles & comprendre & cause de la
nature compilée des connaissances. La stratégie du raisonnement est implicite dans
la structuration des regles. Il en découle que plusieurs pas du raisonnement et de la
structure du domaine sont occultés. Certaines régles, ou 'ordre des régles, ou en-
core l'ordre des clauses dans les régles jouent un roéle important dans le processus de
raisonnement qui reste caché dans ’organisation de la base de connaissances.

Pour résoudre les limitations du systéme MYCIN, Clancey a construit un nou-
veau systéme: NEOMYCIN [Clancey, 1986]. Ce nouveau systéme contient la base de
connaissances de MYCIN réorganisée. NEOMYCIN est une décompilation de MY-
CIN dans le sens oi1 la base de connaissances est restructurée de fagon a ce que les
connaissances de controle (dans ce cas, la stratégie de diagnostic) soient séparées des
connaissances du domaine (figure 1.1). L’expérience de Clancey est un exemple de
modélisation de I’expertise, ol le nouveau systétme NEOMYCIN est une reconstruc-
tion rationnelle de la stratégie de résolution du probléme qui était implicite dans
MYCIN.

L’importance du travail de Clancey a été de montrer les avantages apportés par la
distinction entre les connaissances du domaine et les connaissances de controle. Cette
distinction favorise la réutilisation des deux types de connaissances: les connaissances
du domaine réutilisées pour différents problemes et les connaissances de controle réuti-
lisées dans différents domaines. Par exemple, les connaissances du domaine de NEO-
MYCIN sont des connaissances médicales, comme ’association entre les symptomes
et maladies. Les connaissances de controle sont I’ensemble des procédures et stratégies
pour résoudre un probléme de diagnostic. En étant séparées, les connaissances médi-
cales peuvent étre utilisées pour résoudre d’autres problémes, comme la planification
de thérapies; et les connaissances de controle peuvent étre utilisées pour diagnostiquer
dans d’autres domaines, comme la mécanique automobile.

Dans la prochaine section, nous concentrons notre attention sur la réutilisation



MYCIN

Connaissances
Compilées

décompilation des
NEOMYCIN connaissances

Connaissances du Connaissances de

Domaine Controle

F1G. 1.1- Décompilation des connaissances dans le systéme MYCIN. MYCIN a donné
naissance ¢ NEOMYCIN. Les connaissances du domaine contiennent les connais-

sances médicales. Les connaissances de contréle contiennent les procédures pour ac-
complir la tache de diagnostic.



des connaissances du domaine & partir de la construction d’ontologies.

1.1.4 Ontologies

Dans la section précédente, nous avons vu que la séparation des connaissances
du domaine des connaissances de controle contribue a la réutilisation de ces deux
types de connaissances. Dans cette section, nous introduisons le concept d’ontologie
et nous montrons comment les ontologies contribuent directement a la réutilisation
des connaissances du domaine.

A Dorigine, le terme “ontologie” vient de la philosophie, ot1 une “Ontologie” (avec
“O” majuscule) est une discipline qui traite de la nature et de I'organisation de la réa-
lité [Guarino et Giaretta, 1995]. En ingénierie de connaissances et dans cette these,
nous utilisons le terme pour désigner une spécification explicite d’une conceptualisa-
tion [Gruber, 1993b).

Une conceptualisation correspond a un choix des objets et de relations entre eux
pour représenter une partie du monde [Genesereth et Nilsson, 1987]. Par rapport a
une tiche ou & un domaine, plusieurs conceptualisations sont possibles. Une concep-
tualisation est préférable & une autre si elle rend la résolution d’un probléme plus
facile ou si elle permet de comprendre plus facilement un domaine. Ces conceptua-
lisations distinctes correspondent & diverses visions d’'une méme partie de la réalité,
permettant de résoudre différents problémes ou de résoudre un méme probléme plus
facilement qu'un autre.

Toutes les caractéristiques d'un domaine ne pouvant étre modélisées, un modele
est une simplification de la réalité. Il faut donc choisir un ensemble d’objets & mo-
déliser et déterminer quelles caractéristiques et quelles relations entre les objets sont
importantes. Pour représenter un ascenseur afin de résoudre un probleme de configu-
ration, il est fort probable qu’on veuille repfésenter les composantes de ’ascenseur,
leur interconnexion et leur caractéristiques telles que poids, longueurs, etc, mais on
ne va probablement pas représenter la couleur ou 'odeur de ces composants.

Une ontologie explicite une conceptualisation et est constituée d'un ensemble de
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définitions de termes avec la description de leurs caractéristiques et des relations entre
eux. Autrement dit, une ontologie exprime un ensemble de régles qui restreignent la
structure d’une partie de la réalité représentée, en isolant et en organisant les objets
et les relations pertinentes.

Ces restrictions expriment les engagements ontologiques [Gruber, 1993b] de la
modélisation. Les engagements ontologiques sont les choix faits au moment d’une
conceptualisation. Ils représentent un ensemble de contraintes caractérisant la concep-
tualisation de fagon & restreindre la signification des termes. Ainsi, une ontologie
n’est pas seulement une terminologie, mais aussi l'interprétation sémantique de ces
termes [Van Heijst et al., 1997]. En d’autres mots, quand, par rapport & un domaine
ou une tache nous choisissons un ensemble d’objets, de relations et leur structure, nous
sommes engagés ontologiquement dans une certaine vision du domaine au détriment
d’une autre qui n’a pas été choisie [Valente, 1995].

Dans ce sens 14, une ontologie n’est pas nécessairement une base de connaissances
implantée. Une ontologie exprime explicitement ce qui est parfois implicite dans les
bases de connaissances. Une autre différence est que les ontologies sont au niveau
des connaissances, tandis que les bases de connaissances éont au niveau symbolique.
Pour Wielinga et Schreiber [Wielinga et Schreiber, 1993], les ontologies sont des méta-
modeles de bases de connaissances, parce qu’elles décrivent leur vocabulaire et leur
structure. Ainsi, les ontologies ne contiennent pas les instances et les faits des bases
de connaissances, mais seulement leur définition. Vues sous cette perspective, les on-
tologies représentent les intensions, tandis que les bases de connaissances représentent
les extensions d’une modélisation.

L’idée de base de création des ontologies est de représenter de grandes quantités de
connaissances pour qu’elles puissent étre réutilisables. L'avantage des ontologies est
que les connaissances peuvent étre formalisées et validées une seule fois, et réutilisées
plusieurs fois. Cela permet de construire plus rapidement des SBCs dont les résultats
sont plus fiables.

Pour étre partagées, les ontologies doivent exprimer un consensus et servir de

référence dans une communauté de personnes ou d’agents.
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De plus, pour étre réutilisées, les ontologies doivent étre construites sans tenir
compte d’une application particuliére, en étant le plus général possible. Pour maxi-
miser la réutilisation des ontologies, on cherche & minimiser les engagements ontolo-
giques. Plus précisément, on cherche a définir des ontologies indépendantes de leur
utilisation ou d’une vision particuliere. Aprés leur formalisation, ces connaissances,
ou une partie de celles-ci, peuvent étre partagées ou réutilisées dans différentes appli-
cations.

Le role des ontologies [Van Heijst et al., 1997] est d’aider l’acquisition de connais-
sances et aussi de supporter la conception informatique du systéme. Les ontologies
servent aussi de médiateurs entre les connaissances telles que comprises par ’expert
du domaine et leur représentation au niveau symbolique dans les bases de connais-
sances.

Ainsi, les ontologies, en explicitant les conceptualisations implicites des bases de
connaissances, contribuent & la réutilisation de connaissances du domaine. Le travail
de Clancey décrit dans la section précédente avance dans ce sens. Cependant, les
ontologies représentent un pas de plus, en explicitant les engagements ontologiques
des systemes au niveau des connaissances.

Dans la prochaine section, nous nous attardons sur la réutilisation des connais-
sances de contréle a partir de 'identification des méthodes de résolution de problémes

spécialisées dans ’exécution d’un probleéme particulier.

1.1.5 Meéthodes de résolution de problémes

La distinction entre les connaissances du domaine et les connaissances de controle
contribue & deux types de réutilisation: par les connaissances du domaine et par les
connaissances de controle. Dans la section précédente, nous avons abordé la réutilisa-
tion a partir de connaissances du domaine, au moyen de la construction d’ontologies.
Ici, nous verrons l'autre type de réutilisation: la réutilisation de connaissances de
controle a partir de 1’identification de méthodes de résolution de problémes.

Les systemes experts de premiére génération sont constitués d’une base de connais-
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sances et d’un moteur d’inférence. Différents moteurs d’inférences ont été développés.
Ils se distinguent par I'ordre d’exécution des régles qui définit la stratégie de controle.
Les stratégies de controle les plus communes sont le chainage avant et le chainage
arriere. La séparation du moteur d’inférence de la base de connaissances permet a
un meéme moteur d’inférence d’étre réutilisé avec différentes bases de connaissances,
constituant des coquilles de systemes expert. EMYCIN [Van Melle et al., 1984] est la
coquille de MYCIN et implante une stratégie de controle par chainage arriere.

Dans la deuxieme génération, la distinction de types de connaissances permet
d’analyser les connaissances de contrble qui sont implicites dans les SBCs de pre-
miere génération. Plusieurs travaux ont été faits dans le but d’identifier, de décrire
et de comparer différents types de connaissances de controle [Chandrasekaran, 1983,
Clancey, 1985, McDermott, 1988]. Ces démarches tendent & créer des librairies de
connaissances de contrdle réutilisables. Les connaissances de contrdle identifiées sont
appelées méthodes de résolution de problémes. Une méthode de résolution de pro-
blemes est constituée de connaissances de contrdle spécifiques pour la résolution d'un
probléme particulier. La Classification Heuristique [Clancey, 1985], par exemple, est
une méthode pour résoudre un problérhe de classification, tels le diagnostic médical
ou la sélection dans un catalogue. L’identification de ces méthodes facilite la construc-
tion des SBCs: étant donné un probléme, il faut associer ce probléeme a la méthode
la plus adéquate pour le résoudre.

Dans la deuxieéme génération des SBCs, on trouve un nouveau niveau de réutilisa-
tion de connaissances. Dans la premiére génération, les moteurs d’inférence agissent
directement sur les bases de connaissances, en établissant ’ordre d’application des
regles. Dans les SBCs de deuxiéme génération, les moteurs d’inférence agissent sur les
connaissances de contrdle qui, & leur tour, agissent sur les connaissances du domaine.
Dans cette perspective, nous pouvons avoir différents niveaux de réutilisation: des
moteurs d’inférence différents appliqués sur différentes connaissances de contréle, et
des connaissances de controle différentes appliquées sur différentes connaissances du
domaine. La figure 1.2 illustre 'ajout de cet autre niveau de réutilisation.

Ainsi, dans les SBCs de la deuxiéme génération, les outils ont évolué des coquilles
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MYCIN
EMYCIN
BASE DE MOTEUR
CONNAISSANCES D’'INFERENCE
NEOMYCIN

BASEDE CONNAISSANCES

CONNAISSANCES CONNAISSANCES
DU DOMAINE DE CONTROLE

MOTEUR
D’INFERENCE

Nene e

Fic. 1.2 - Architecture des SBCs de premiére et deuziéme génération. Dans MY-
CIN, le moteur d’inférence interpréte la base de connaissances ot se trouvent les
connaissances du domaine médical et les connaissances pour la tache de diagnostic.
Dans NEOMYCIN, le moteur d’inférence interprete les connaissances de controle qui
ont été explicitées et ces connaissances de contréle opérent sur les connaissances du
domaine médical.

génériques vers des outils qui exécutent des taches particulieres comme le diagnostic,
la conception, l'assemblage, etc (figure 1.3). A la section 1.1.2, nous avons vu que
ce qui différencie les architectures des deux générations de SBCs est leur niveau
d’abstraction: tandis que EMYCIN est défini en termes d’une implantation spécifique
(un formalisme de représentation basé sur les regles de production avec chainage
arriére), les connaissances de contréle de la deuxiéme génération sont définies en
termes d’'une classe abstraite de méthodes de résolution de problémes [Wenger, 1987).
La conséquence de ce changement d’architecture se situe au niveau de la réutilisation:
dans la premiére génération, la réutilisation est en termes de coquilles génériques;
dans la deuxiéme génération, la réutilisation est en termes de méthodes de résolution

spécialisées dans la résolution d’un probleme spécifique.
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Coquilles génériques de la

premiere génération

Chalnage en avant

Chainage en arriére

M¢éthodes de résolution de problémes

de la deuxiéme génération

Classification
Heuristique

Couvrir et Différencier

Proposer et Réviser

Proposer et Etendre

FiG. 1.3 - Coquilles des SBCs: la premiére génération versus la deuziéme génération.
Dans la premiere génération, la réutilisation est définie en termes du niveau symbo-
ligue. Dans la deuziéme génération, la réutilisation est définie en termes du niveau

des connaissances.
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1.2 Présentation de cette theése

Dans notre travail nous traitons de l'acquisition de connaissances dans les SBCs,
plus particulierement leur modélisation 2. Nous nous concentrons surtout sur la ques-
tion de la réutilisation des méthodes de résolution de problémes, donc des connais-
sances de controle. Nous analysons ces méthodes pour trouver une maniére de les

décrire et de mieux les exprimer de facon & en faciliter la réutilisation.

1.2.1 Approche

Nous suivons une approche empirique en modélisant et en implantant les mé-
thodes. Nous nous limitons a deux méthodes: Proposer et Réviser (P&R)? et Couvrir
et Différencier (C&D)*. Ces méthodes sont appelées “méthodes & limitation de roles”
[McDermott, 1988], parce qu’elles sont basées sur la définition des roles joués par les
connaissances dans la solution du probléme.

Le choix de ces deux méthodes est motivé par notre intérét pour la définition de la
structure des roles des connaissances des méthodes. L’autre raison qui motive ce choix
est que nous disposons d’exemples de domaines d’application pour ces méthodes: un
exemple de probléme de configuration d’ascenseur pour P&R; un exemple de probléme
de diagnostic médical pour C&D.

Dans cette these, nous définissons une méthode de résolution de problémes comme
étant une description de ’ordre d’exécution d’un ensemble d’opérations sur une struc-
ture de connaissances particuliere. Cette structure définit les rdles joués par les
connaissances dans la résolution du probleme. Les roles sont des “placeholders” pour
les connaissances du domaine et leur nom est un indicatif du réle de ces connais-
sances dans le processus de résolution du probléme. Ces roles peuvent étre instanciés
pour différents domaines. Dans la figure 1.4, nous illustrons une vision simplifiée de la

méthode de résolution de problemes C&D avec ses opérations et ses roles des connais-

2. Un autre aspect de l'acquisition de connaissances concerne l'explicitation de connaissances
aupres des experts. Cet aspect n’est pas considéré dans le cadre de cette these.

3. Propose and Revise

4. Cover and Differentiate
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sances. Cette méthode peut étre utilisée pour accomplir une tache de diagnostic, ol
les réles sont instanciés pour différents domaines. Par exemple, si le diagnostic est mé-
dical, I'explication finale sera une maladie ou, si le diagnostic est dans le domaine

électronique, l'’explication finale sera un composant d’un circuit.

EXPLICATIONS
PLAINTES COUVRIR >

POSSIBLES

EXPLICATION g
| DIFFERENCIER

FINALE

F1G. 1.4 - Ezemple d’une méthode de résolution de problémes avec ses opérations
et ses roles des connatssances. Les rectangles représentent les rdles des connais-
sances et les ellipses représentent les opérations. Couvrir génére des explications
possibles d partir des plaintes fournies par l'utilisateur. Différencier génére une
l’explication finale d partir des explications possibles.

Pour décrire les méthodes de résolution de problemes, nous utilisons les éléments

suivants:

1. Une vision globale et abstraite des opérations et des roles des connaissances.
2. Les roles joués par les connaissances dans la résolution du probléme.
3. Les opérations en fonction des roles.

4. La structure de contréle de la méthode, c’est-a-dire ’ordre d’exécution des opé-

rations.

Pour définir les méthodes, nous utilisons comme cadre le modele de I'expertise
de KADS [Wielinga et al., 1993], une méthodologie pour le développement des SBCs.

KADS distingue trois catégories de connaissances: domaine, inférence et tache. Ces
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trois catégories de connaissances sont organisées hiérarchiquement avec une interac-
tion limitée, ce qui permet leur réutilisation pour différents domaines et problémes.
Pour spécifier les méthodes, nous définissons un langage. Ce langage, appelé
K-Loom (KADS-Loom), est une une extension de Loom. Loom [MacGregor, 1988,
MacGregor et Burstein, 1991, Brill, 1993] est un langage de représentation de connais-
sances dérivé de KL-ONE [Brachman et Schmolze, 1985]. Il offre la capacité de rai-
sonnement terminologique qui consiste a représenter les connaissances en termes de

caractéristiques définissant les concepts et les relations.

1.2.2 Problémes et contributions

Nous résumons les problemes liés a la réutilisation des méthodes de résolution
de problemes traités dans cette these, ainsi que nos contributions pour les résoudre.
Plus particuliérement, les problémes résident dans les aspects suivants concernant
les méthodes: le niveau de description, la spécificité des roles des connaissances et la

réutilisabilité des méthodes.

Le niveau de description

Les méthodes a limitation de rdéles sont décrites soit au niveau d’implantation
(symbolique), soit & un niveau trop abstrait. Ces deux niveaux de description em-
péchent souvent la compréhension des méthodes et, par conséquent, leur réutilisation.
Le niveau abstrait permet d’avoir une compréhension globale de la méthode, mais il
manque de précision. Le niveau d’implantation offre les informations plus précises sur
la structure de connaissances, mais il est trop difficile & comprendre par la surcharge
des détails.

Dans C&D, par exemple, les roles sont identifiés par plaintes et explications
(figure 1.4). L’idée de base est que ces roles peuvent étre remplis par des connaissances
de différents domaines pour résoudre un probléme de classification. Cependant, si un
cogniticien veut réutiliser C&D, il ne sait pas exactement ce que la méthode fait ou

quels sont les préalables pour I'utiliser.
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Pour résoudre le probléeme du niveau de description des méthodes & limitation
de roles, nous définissons un niveau intermédiaire qui spécifie la structure des roles
des connaissances par la construction d'une ontologie de la méthode. Cette ontologie
dévoile les caractéristiques des roles des connaissances utilisés par la méthode ainsi
que les restrictions qui s’appliquent & celle-ci. Nous utilisons le terme “ontologie de la
méthode”, dans le méme sens que dans 'environnement de développement des SBCs
PROTEGE-II [Musen et al., 1994]. Ici, 'ontologie de la méthode représente les roles
des connaissances au moyen de concepts et de relations entre eux.

De plus, les opérations (inférences) sont définies en fonction de I'ontologie de la
méthode. Cela va permettre une description plus précise des inférences. En spécifiant
les inférences par rapport a ’ontologie de la méthode, nous faisons un paralléle avec la
typologie d’inférences de KADS. Nous montrons comment les inférences de méthodes
peuvent étre vues comme des instances de cette typologie.

Nous définissons ensuite la structure de controle de la méthode qui spécifie I'ordre
d’exécution des inférences, par exemple, le nombre de fois qu'une inférence est exécu-
tée ou des tests qui conditionnent ’exécution d’une inférence. Une fois les inférences
définies, il est plus facile de configurer différentes structures de controle en adaptant
la méthode pour des probléemes légerement modifiés. Cela permet d'évaluer I'efficacité
de la méthode pour des structures de controle distinctes.

Finalement, nous montrons les avantages de ces définitions avec K-Loom qui tire
profit des caractéristiques terminologiques et de classification de Loom pour repré-
senter les couches du domaine, des inférences et de la tiche de KADS; nous disposons

ainsi d'un langage de haut niveau d’abstraction, mais opérationnel.

La spécificité des réles des connaissances

Comme nous ’avons vu, nous partons du principe que les méthodes operent sur
une structure des connaissances particuliere. La nature des roles des connaissances
est donc spécifique a la méthode. Les méthodes de résolution de problémes définissent

une organisation des connaissances qui les rend moins réutilisables pour les ontologies
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générales.

Donc, il est difficile de réutiliser les méthodes pour différents domaines qui pré-
sentent une structure des connaissances précise qui ne coincide pas toujours avec la
structure de connaissances de la méthode. Comme nous ’avons vu dans la section
1.1.4, la réutilisation des connaissances du domaine implique de disposer d’ontologies
définies avec le minimum d’engagement ontologique par rapport & une application. Il y
a donc apparemment une contradiction entre ces deux objectifs: pour décrire une mé-
thode, il faut définir la structure des connaissances spécifique utilisée par la méthode;
par contre, les ontologies du domaine existantes sont générales afin d’étre réutilisables
pour plusieurs applications. Cette contradiction en ingénierie des connaissances est

exprimée par le dilemme de la réutilisabilité versus I'utilisabilité des composants:

— Un composant est réutilisable s’il est suffisamment général de facon & étre réuti-

lisé dans différents domaines et problémes.

— Un composant est utilisable s’il est suffisamment spécifique pour étre utilisé

dans un domaine et un probléme particuliers.

Ainsi, pour en maximiser la réutilisabilité, les ontologies doivent étre construites
indépendamment de leur utilisation par une méthode; pour en maximiser 'utilisabi-
lité, les roles des connaissances de la méthode doivent étre définis en dévoilant leur
spécificité.

Le probleme de 'utilisabilité et de la réutilisabilité des connaissances est abordé
dans les environnements de développement de SBCs Spark-Burn-Firefighter (SBF)
[Klinker et al., 1991] et PROTEGE-II [Gennari et al., 1993]. Dans notre solution, nous
nous inspirons de I'approche PROTEGE-IL, ot & partir des méthodes de résolution
de problemes réutilisables, le dilemme est résolu par la définition d’opérateurs de
conversion entre différentes ontologies.

Ainsi, nous définissons quelques types d’opérateurs de correspondance pour rendre
viable ’adaptation des ontologies générales du domaine aux ontologies associées aux

méthodes de résolution de problemes. Ces types d’opérateurs étendent les opérations
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présentes dans PROTEGE-IL. Tls facilitent le développement de deux types d’ontologie
(de la méthode et du domaine), en contribuant & la réutilisation des connaissances du
domaine et des méthodes de résolution de problémes. Les avantages des opérations de
correspondance sont I'indépendance entre les ontologies de méthode et les ontologies
du domaine, et le fait qu'une méme ontologie du domaine peut étre considérée sous

différents points de vue.

La réutilisabilité des méthodes

Les méthodes sont dites réutilisables, mais il n’est pas facile de définir dans quelle
mesure ces méthodes sont vraiment applicables pour différentes taches et domaines.

La plupart des approches pour la construction de SBCs distinguent les concepts
de méthode et de tache [Karbach et al., 1990]. Une méthode est définie comme une
procédure qui résout un probléme. Une tache comprend la définition du probléme
et la méthode choisie pour le résoudre [Breuker, 1994]. Il peut y avoir plusieurs
méthodes pour accomplir une tache et, inversement, une méthode peut résoudre
différentes taches. Par exemple, une tache de diagnostic peut étre résolue par les
méthodes Classification Heuristique, C&D, ou GDE (“general diagnostic engine”)
[de Kleer et Williams, 1987]. De méme, une méthode comme la Classification Heuris-
tique peut étre utilisée pour accomplir différentes taches telles que la classification,
la sélection dans un catalogue, le diagnostic médical ou de problémes de voiture, etc.
Dans ce cas, il faut faire une analyse des paires probléme/tache pour déterminer la
méthode la plus adéquate pour résoudre le probléme.

Cependant, le degré de réutilisabilité des méthodes de résolution de problemes

n’est pas toujours clair:

— Sont-elles vraiment réutilisables pour différents domaines?
- Est-il facile de les trouver et de les associer a différentes applications?

— Les roles des connaissances explicités simplifient-ils le travail du cogniticien en

évitant d’avoir a ajouter des connaissances spécifiques a son application?
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Nous analysons ces méthodes par rapport a 1’étendue de leur réutilisation. En nous
servant de résultats obtenus & propos de P&R, C&D et d’autres systémes qui résolvent
les mémes types de problémes, nous concluons que la réutilisabilité de ces méthodes
est restreinte & cause des caractéristiques des roles des connaissances. Nous montrons
qu’il serait souhaitable que les réles des connaissances explicitent les distinctions
conceptuelles des connaissances, au lieu de laisser ces distinctions implicites.

Les méthodes étudiées représentent un progres par rapport aux systémes de pre-
miére génération. Cependant, nous concluons qu’il y a encore beaucoup de difficultés
a surmonter avant de rendre les méthodes vraiment réutilisables. Nous croyons a la
nécessité d’une description plus précise des roles des connaissances de ces méthodes

pour en favoriser la compréhension et la réutilisabilité.

1.2.3 Organisation de la these

Le chapitre 2 expose les deux approches pour la réutilisation de connaissances: a
partir des connaissances de controdle, et & partir des connaissances du domaine. Nous
concluons le chapitre en présentant une troisiéme approche qui combine ces deux
approches.

Dans le chapitre 3, nous présentons KADS, en particulier son modele de I’expertise
pour décrire les méthodes de résolution de problémes. Nous présentons également
des aspects de la modélisation en KADS tels que les langages, la bibliothéque de
composants réutilisables et la typologie d’inférences.

Le chapitre 4 définit notre langage pour modéliser les méthodes de résolution de
problemes, K-Loom. Ce langage est défini selon le modéle de ’expertise de KADS;
il peut étre vu comme une coquille de KADS sur Loom et fournit une interface en
Loom pour développer des modeles de I'expertise.

Le cinquieme chapitre introduit le concept d’ontologie de la méthode que nous
utilisons pour décrire les inférences et la structure de controle des méthodes de ré-
solution de problémes. L’intérét d’une telle description est de se situer a un niveau

intermédiaire entre le niveau conceptuel et le niveau d’implantation, tout en dévoilant
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la structure des roles des connaissances des méthodes de résolution de problemes.

Dans le chapitre 6, nous définissons un ensemble de types d’opérations de corres-
pondance entre les ontologies. Ces opérations permettent de résoudre partiellement
I'incompatibilité entre la généralité des ontologies du domaine et la spécificité des
ontologies des méthodes. Nous montrons que méme avec une équivalence sémantique
entre les ontologies du domaine et de la méthode, il faut expliciter des opérations
de correspdndance de facon & établir une correspondance syntaxique entre ces deux
ontologies.

Le chapitre 7 discute de la réutilisabilité de nos méthodes, en les comparant avec
d’autres. Le dernier chapitre résume nos contributions et présente des perspectives
pour des travaux futurs.

L’appendice A détaille I'implantation de P&R appliquée & la tache de configuration
d’ascenseur, en présentant une trace de I’exécution du systéme. L’appendice B illustre

Pexécution de C&D appliquée a une tache de diagnostic médical.



23

Chapitre 2

Approches pour la réutilisation de

connaissances

Nous avons vu au chapitre 1 qu'un des aspects de 'évolution des SBCs est la
distinction entre les connaissances du domaine et les connaissances de contréle. Cette

séparation a donné lieu & deux approches pour la réutilisation des connaissances:

— La réutilisation par les connaissances de contréle, c’est-a-dire par les méthodes

de résolution de problémes.

— La réutilisation par les connaissances du domaine, c’est-a-dire par les ontologies.
) p

Dans plusieurs travaux en ingénierie des connaissances, ces deux approches ont été
considérées incompatibles. Selon 'approche de réutilisation par les connaissances de
controle, les connaissances du domaine ne peuvent étre représentées qu’en considérant
un but ou un probléme spécifique, alors que selon approche de réutilisation par les
connaissances du domaine, elles doivent étre représentées indépendamment de leur
utilisation. Nous présentons dans ce chapitre les idées et les avantages de chaque
approche. Ensuite nous montrons que la tendance actuelle est de combiner ces deux

approches. Cette troisieme approche conciliatrice est celle adoptée dans notre thése.
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2.1 Réutilisation par les connaissances de controle

Dans la réutilisation par les connaissances de contrdle, 'idée principale est de
définir un ensemble de méthodes de résolution de problémes. Cette approche présente

les avantages suivants:

— Certaines classes de problémes typiques se répétent d’'un domaine et d’une ap-
plication a l'autre. Ces classes soht restreintes et les méthodes pour les résoudre
peuvent étre caractérisées par leur forme (structure), plutét que leur contenu.
Des classes de problemes typiques sont, par exemple: classification, planification,

configuration, contréle (“monitoring”), évaluation, etc!.

— Certaines taches complexes peuvent étre accomplies en combinant plusieurs mé-
thodes. Par exemple, pour la tache de conception, on retrouve des problémes de
contréle, d’évaluation et de diagnostic, en plus du probléme central de concep-

tion [Breuker et Van de Velde, 1994].

— Les méthodes comportent des composants qui sont réutilisables d’une méthode

a l'autre. Par exemple, la typologie d'inférences canoniques de KADS (section

3.2.3).

Comme nous 'avons dit plus tot, selon le point de vue de la réutilisation par les
connaissances de controle, les connaissances d’un domaine ne peuvent étre représen-
tées qu’en considérant un but spécifique. Cette perspective en ingénierie des connais-
sances est appelée probléme de l’interaction [Bylander et Chandrasekaran, 1987, parce
que les connaissances de contréle interagissent avec les connaissances du domaine, de

facon a déterminer comment ces derniéres doivent étre représentées:

“La représentation des connaissances dans le but de ré-
soudre un probléeme est fortement affectée par la nature
du probleme et par la stratégie d’inférence devant étre

appliquée aux connaissances.”

1.1l manque cependant un critére mieux défini pour classifier les types de problémes. Certains
travaux se concentrent sur cette classification, notamment [Clancey, 1985, Breuker, 1994].
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Selon les défenseurs de cette vision, le monde est trop compliqué pour étre modé-
lisé sans but spécifique [Mizoguchi et al., 1995]. Ainsi, la représentation des connais-
sances dépend de leur utilisation. Autrement dit, les connaissances ne peuvent pas
étre représentées sans une explicitation des suppositions sur la maniére dont elles vont
étre utilisées.

Ces suppositions définissent les réles joués par les connaissances dans la résolution
du probleme. Ces roles sont utilisés pour connecter différents domaines avec une
méthode. Ils sont des “placeholders” pour des connaissances d’un domaine particulier.

Ainsi, les méthodes de résolution de problémes sont définies en fonction des réles
des connaissances et chaque méthode spécifie les caractéristiques particulieres de ceux-
ci. Ces caractéristiques permettent au cogniticien de vérifier les conditions préalables
d’utilisation de la méthode, avant de la choisir pour résoudre un probléme spécifique.

La définition des réles des connaissances et ’explicitation de leur caractéristiques

apportent les avantages suivants:
— Les réles des connaissances peuvent étre instanciés pour différents domaines.

— La définition des roles permet de délimiter quelles sont les parties des connais-
sances du domaine a représenter. Cela aide I’acquisition des connaissances, parce
que la méthode détermine les connaissances nécessaires pour résoudre le pro-

bleme (“model-driven knowledge acquisition”).

— Des outils d’acquisition de connaissances peuvent étre développés pour automa-
tiser I’obtention des connaissances dans différents domaines. Cela peut simplifier

la construction, la vérification et la validation des bases de connaissances.

— Les roles définissent les connaissances de la méthode en fonction de leur utili-
sation, mais ces connaissances sont quand méme représentées séparément des

connaissances de controle (des inférences et de la tache).

— L’explicitation des suppositions & propos des réles des connaissances permet
de définir les caractéristiques des connaissances de la méthode et peut aider a

trouver la méthode adéquate pour résoudre un probleme.
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— Les roles permettent d’identifier les modéles de connaissances sous-jacents aux
méthodes. Par exemple, les modeles hiérarchiques, causaux, fonctionnels, etc,

qui explicitent 'utilisation des connaissances dans le processus de raisonnement.

Dans les sections suivantes, nous montrons des travaux en ingénierie des connais-
sances qui adoptent la réutilisation par les connaissances de controle, en définissant les
roles joués par les connaissances dans la résolution du probléme: les taches génériques,

la Classification Heuristique et les méthodes & limitation de roles.

2.1.1 Taches génériques

Chandrasekaran et ses collegues [Chandrasekaran, 1983, Chandrasekaran, 1986,
Bylander et Chandrasekaran, 1987] ont identifié et classifié quelques tdches géné-
riqgues devant étre utilisées comme des composants des SBCs. Elles sont considé-
rées élémentaires parce que plusieurs systémes peuvent étre construits en utilisant
des combinaisons de ces taches. Une tache générique identifie un type de probléme,
une méthode pour le résoudre et les types de connaissances utilisées par la méthode.

Chaque tache générique est donc caractérisée par les informations suivantes:

— Le type de probléme. Quelle est la fonction de la tache générique?

- La méthode. Comment la méthode opére-t-elle sur les connaissances pour

accomplir la fonction de la tache générique?

- Les caractéristiques des réles des connaissances. Comment les connais-

sances sont-elles organisées pour accomplir la fonction de la tache générique?

Dans cette perspective, le but de 'acquisition de connaissances est d’associer a un
probléeme un groupe de tiches génériques qui peuvent accomplir la fonction désirée.
Deux exemples de taches génériques sont les suivants: la classification hiérarchique et

la synthese d’un objet par sélection d’un plan.
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La classification hiérarchique

- Le type de probléme. Etant donné une description d’une situation, détermi-

ner quelles catégories ou hypothéses s’appliquent & la situation.

~ La méthode. Quand une hypothése est confirmée ou probable, ses sous-hypothéses
doivent étre considérées. Si une hypothese est refusée, alors ses sous-hypothéses

doivent étre refusées aussi.

- Les caractéristiques des rdles des connaissances. Les hypothéses sont
organisées en une hiérarchie de classification dans laquelle les nceuds enfants

représentent les sous-hypothéses du nceud pére.

MALADIE

FOIE COEUR

HEPATITE JAUNISSE

F1G. 2.1 - Fragment d’une hiérarchie de maladies pour la classification hiérarchique
(adapté de [Chandrasekaran, 1986]). Dans le haut de la hiérarchie se trouvent les
maladies plus générales. La racine est “maladie” indiquant que la méthode a établi
que les observations obtenues du patient indiquent qu’il est malade. En descendant
la hiérarchie, les maladies sont classifiées en différents types, comme une maladie du
foie ou du ceeur. Par la hiérarchie, nous pouvons remarquer que la méthode a établi
que le patient a une maladie du foie, plutot qu’une maladie du ceur. Puis, la maladie
du foie est précisée en maladies plus spécifiqgues, comme [’hépatite et le jaunisse.

Le diagnostic médical peut étre réalisé par une application de la classification

hiérarchique, ol la description des symptomes d’un patient est associée a un nceud
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dans une hiérarchie de maladies. La stratégie de controle de la méthode est descen-
dante (“top-down”), ol les concepts plus généraux sont en haut de la hiérarchie.
Chaque concept de la hiérarchie est capable de décider lui-méme, s’il est accepté ou
refusé. La méthode est nommeée “establish-refine”, parce que chaque concept essaie
de s’établir lui-méme. Si le concept réussit & s’établir, ¢’est-a-dire, & couvrir les obser-
vations, le processus de raffinement est invoqué. Ce processus consiste & vérifier quels
nceuds descendants peuvent s’établir eux-mémes, jusqu'a ce que des nceuds feuilles
couvrent tous les symptomes. La figure 2.1 illustre la hiérarchie de maladies pour la

classification hiérarchique.

La synthése d’un objet par sélection d’un plan

— Le type de probleme. Conception d’un objet en satisfaisant des spécifications.

— La méthode. Pour concevoir un objet, le choix d’un plan prescrit la sélection

des sous-objets dans un certain ordre.

— Les caractéristiques des rdles des connaissances. L’objet est représenté
par une hiérarchie des composants dans laquelle les nceuds enfants représentent

les composants du nceud pére.

Un exemple de tache générique de synthese est la conception routiniére, un type
de probléme ot la structure de ’'objet & concevoir est déja connue et ne doit pas étre
inventée. Dans ce cas, la tiche de conception consiste & associer les dimensions et
les matériaux a 'objet. Des plans de conception sont disponibles pour aider & faire
le choix des composants et sous-composants. Ces connaissances sont organisées dans

une hiérarchie de plans qui refletent la hiérarchie de la structure de 'objet.

Structure de la tache

La structure de la tdéche [Chandrasekaran et al., 1992] permet d’associer une tache
et différentes méthodes d’une fagon modulaire et flexible, en rendant facile différentes

combinaisons de méthodes pour accomplir une tiche. Une tache est décomposée en
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méthodes alternatives qui, a leur tour, sont décomposées en sous-taches. Cette struc-
ture est décomposée récursivement jusqu'a ce que dans les feuilles de la hiérarchie se
trouvent des méthodes qui ne sont plus décomposables. La figure 2.2 illustre I'orga-

nisation d’'une structure de tache.

G

e ——
e —,

— e

}{%

METHODE 2

METHODE 3

S0US
TACHE 1

f’ﬁéous
TACHE 3

sous sous
TACHqif \352553)

Fi1Gg. 2.2 - Structure de la tiche. Les cercles représentent les tdches, les rectangles
représentent les méthodes. Une tache peut étre accomplie par différentes méthodes,
donc la relation entre tache et méthode est du type “ou”. Une méthode consiste en
plusieurs sous-taches, donc la relation entre une méthode et ses sous-tiches est du
type “et”.

L’avantage de la structure de la tache est d’avoir plus de flexibilité et de mo-
dularité dans la définition d’une tiche et, par conséquent, dans la réutilisation de
méthodes. Cependant, le probléeme de cette approche est le niveau de description des
méthodes et de la structure de la tache. A chaque méthode est associée une repré-
sentation particuliére de roles des connaissances, mais cette représentation n’est pas
explicitée d’'une fagon plus détaillée.

Dans la prochaine section, nous montrons la Classification Heuristique qui associe

également une méthode & une organisation particuliere des connaissances.

2.1.2 Classification Heuristique

Comme nous l'avons vu au chapitre 1, Clancey a construit NEOMYCIN & partir
de MYCIN. En décrivant en termes abstraits la stratégie de raisonnement de NEO-

MYCIN, Clancey a remarqué que, non seulement ce systéeme, mais plusieurs autres
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SBCs possédaient la méme structure d’inférence. Cette structure d’inférence peut

étre utilisée pour exécuter les tiches de diagnostic, de sélection de catalogues ou de

planification.
ASSOCIATION HEURISTIQUE
Abstractions ___> Abstractions
de données de solutions
TION
ABS[;Té{ A= RAFFINEMENT
DONNEES
Données Solutions

F1G. 2.3 - Classification Heuristique (adapté de [Clancey, 1985]). Le dessin représente
un modéle d’inférence selon un haut niveau d’abstraction. Ce modéle est sous-jacent
a plusieurs systémes a base de connaissances.

La généralisation de cette stratégie est la méthode Classification Heuristique

[Clancey, 1985] qui comprend trois phases (figure 2.3):
1. Abstraction des données dans une premiére hiérarchie.
2. Association heuristique avec une deuxiéme hiérarchie de solutions pré-énumérées.
3. Raffinement de cette deuxiéme hiérarchie.

L’abstraction des données dans la premiére hiérarchie filtre les données d’entrée
de fagon & générer des données de sortie plus simples, dans le but d’obtenir les carac-
téristiques plus pertinentes du probleme. NEOMYCIN, par exemple, fait abstraction
des observations sur un patient dans une classification hiérarchique des symptdmes.
Dans la figure 2.4, de I'abstraction de la donnée d’entrée “Le patient est un adulte
et le taux de globules blancs est inférieur & 2.5”, on obtient la donnée “Le taux de .
globule blancs du patient est bas”.

Le nom “Classification Heuristique” est di & la deuxiéme phase de la méthode.

L’association entre les deux hiérarchies est une relation heuristique. Une relation
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heuristique caractérise un type de connaissance dérivée de I’expérience, empirique et
incertaine. Ces relations heuristiques correspondent aux régles heuristiques trouvées
dans la plupart des SBCs. Les abstractions de la premiére hiérarchie sont associées &
une autre classification hiérarchique des maladies. Dans ’exemple de la figure 2.4, la
relation heuristique “Hote compromis” => “Infection Gram Négative” fait ’associa-
tion entre les deux hiérarchies.

Le raffinement dans la deuxiéme hiérarchie fournit une caractérisation plus précise
de la solution. Dans notre exemple de la figure 2.4, la solution “Infection Gram
Négative” est raffinée de fagon a caractériser plus précisément la maladie “Infection

E.coli”.

ASSOCIATION HEURISTIQUE
Hoéte compromis > Infection Gram-Négative
=)
Z
m
2 Immunité supprimée Infection E.coli E
s ]
z 3
(=]
@ .
a Leucopenia
g
3]
<
;
& Taux de globules blancs bas
Globules blancs < 2.5
Fic. 24 -  Ezemple de la structure d’inférence NEOMYCIN (adapté de

[Clancey, 1985]). La premiére phase abstrait les caractéristiques générales des ob-
servations sur le patient. La deuriéme phase associe les observations abstraites d une
maladie générale. La troisiéme phase raffine la solution générale, en obtenant un diag-
nostic plus spécifique.

L’idée de la Classification Heuristique est similaire a 'approche de taches géné-
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riques vue dans la section précédente: définir une méthode de résolution de problémes
réutilisable, en définissant pour chaque méthode les roles des connaissances dans le
processus d’inférence. Dans le cas de la Classification Heuristique, les trois phases
de la méthode sont associées & trois structures de connaissances respectives: la phase
d’abstraction exige une hiérarchie dans laquelle les données seront abstraites; la phase
d’association heuristique exige des relations causales entre les données et les explica-
tions pour les données; la phase de raffinement exige une deuxiéme hiérarchie pour
préciser la solution. Ces différentes structures de connaissances définissent les diffé-
rents roles joués par les connaissances dans la résolution du probléme.

La différence par rapport aux taches génériques se situe au niveau de granularité
de la définition. Par exemple, la partie d’abstraction de la Classification Heuristique
correspond a une seule tache générique. Cela veut dire que les taches génériques consti-
tuent des composants réutilisables plus petits, tandis que la Classification Heuristique
est un composant réutilisable plus complexe constitué de plusieurs taches génériques.

L’importance de la Classification Heuristique est d’avoir montré qu’il y a une
structure sous-jacente aux regles de production des SBCs de premiére génération.
L’explicitation de cette structure est importante en ce qui concerne la maintenance,
I'explication et ’acquisition de connaissances. De plus, la structure d’inférence permet
de comparer divers systemes, en dévoilant leurs similarités, méme si les domaines et les
applications sont différents. Enfin, en faisant abstraction des détails des connaissances
du domaine, la Classification Heuristique fait ressortir les roles des connaissances dans
le processus d’inférence.

L’inconvénient de la Classification Heuristique est le méme que celui des taches
génériques, soit le niveau d’abstraction de sa description. La méthode est décrite en
termes trop abstraits (graphiques et informels) ou en fonction du code implanté (les
regles de production des SBCs). Ainsi, la Classification Heuristique ne distingue pas
les roles des connaissances ou les détails sur les étapes d’inférence. Il serait donc
intéressant de mieux préciser la méthode.

Dans la section suivante, nous analysons une autre approche d’identification des

méthodes de résolution de problémes: les méthodes & limitation de roles.
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2.1.3 Meéthodes a limitation de réles

Le travail de McDermott [McDermott, 1988] consiste 4 identifier et & décrire les
méthodes de résolution de problémes les plus communes trouvées dans les SBCs,
dans le but de créer une taxonomie de ces méthodes. Les méthodes identifiées par
McDermott sont appelées méthodes & limitation de réles parce qu’elles clarifient les
roles joués par les connaissances dans la recherche de la solution.

L’idée sous-jacente de cette approche est qu’une délimitation plus précise du pro-
bleme simplifie I'identification des connaissances nécessaires pour accomplir la tache.
La compréhension des roles des connaissances facilite I'interrogation des experts et
Pidentification des connaissances manquantes dans la base de connaissances. Comme
dans les taches génériques et la Classification Heuristique, les méthodes définissent
les roles joués par les connaissances dans la résolution du probléme et caractérisent
ces roles dans une représentation particuliére.

Ce qui est particulierement intéressant dans ce travail est la représentation expli-
cite des méthodes de résolution de problemes dans des outils d’acquisition de connais-
sances. Ces outils dirigent la collecte et la codification des connaissances: ils explicitent
I'information que la méthode requiert pour résoudre le probléme et ils générent la base
de connaissances. Les outils d’acquisition de connaissances spécialisés par méthode de
-résolution de problemes facilitent ’obtention des connaissances: les questions posées
sont adaptées au probléme et non au formalisme de représentation des connaissances,
comme dans les systemes de premiére génération. De cette fagon, le cogniticien et
I’expert peuvent s’abstraire des détails d’implantation et se concentrer sur les détails
du probléeme.

Ici, nous nous restreignons a décrire deux méthodes a limitation de réles: Couvrir

et Différencier et Proposer et Réviser.

Couvrir et Différencier (C&D) [Eshelman, 1988] est une méthode pour ré-

soudre un probléme de classification. Les taches qui peuvent étre accomplies par
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C&D doivent satisfaire les suppositions suivantes:

— Il existe un groupe identifiable de symptomes, chacun pouvant étre expliqué.

— Il existe un ensemble d’explications possibles qui justifient (“couvrent”) les

symptomes.

— Il existe des informations pour différencier les explications possibles pour chaque

symptome.
— Il existe une seule explication pour chaque symptéme.

Cette méthode comprend deux phases: couvrir et différencier. En distinguant
les connaissances de ces deux phases, la base de connaissances est plus facilement
construite et raffinée, parce que les connaissances nécessaires pour la résolution du
probleme sont bien délimitées. Ainsi, dans C&D, les réles joués par les connaissances

sont de deux types:

— Des explications candidates pour les symptomes.

— Des informations pour différencier entre les explications candidates.

Dans un systéme qui utilise la méthode C&D, I'utilisateur doit fournir les symp-
tomes. Ensuite, le systéme sélectionne les explications possibles pour les symptdmes
et il pose des questions a 'utilisateur de fagon & différencier ces explications. La dif-
férenciation des connaissances est réalisée par la recherche d’informations de fagon
a éliminer ou confirmer chaque explication. Le systéme répete les étapes de généra-
tion d’explications (“couvrir”) et de distinction d’ explications ( “différencier”) jusqu’a
I'obtention d’une seule explication. C&D utilise deux principes de base: 'exhausti-
vité (chaque symptome doit étre expliqué) et exclusivité (une seule explication est
préférée).

Les roles des connaissances de C&D sont définis par une représentation de connais-
sances particuliére: un réseau causal, ot les arcs représentent des relations d’ekplica—

tion entre les nceuds. Ce réseau permet de couvrir les symptdmes observés, en générant



35

des explications possibles pour ces symptomes et de différencier ces explications dans

le but de trouver une explication finale.

CARBURATEUR CULBUTEURS
MAL AJUSTE MAL AJUSTES
COMBUST}ON SURCHAUFFAGE VALVES
INCOMPLETE * USEES

DEPOTS NOIRS
SUR LES BOUGIES

LE MOTEUR NE ROULE PAS DOUCEMENT

F1G. 2.5 - Représentation des connaissances du domaine pour la méthode Couvrir
et Différencier (adapté de [McDermott, 1988]). Ici, le réseau causal de CED est ins-
tancié avec le domaine mécanique et la méthode est utilisée pour diagnostiquer des
probléemes de mécanique automobile. Les lignes continues représentent les relations
d’ezplication: les neeuds inférieurs sont expliqués par les neeuds supérieurs. Les lignes
pointillées représentent les informations additionnelles utilisées pour différencier les
explications possibles associées a un neeud.

La figure 2.5 illustre une partie des connaissances du domaine pour diagnostiquer
des problemes de mécanique automobile en utilisant C&D. Dans ce réseau, les nceuds
intérieurs représentent des explications intermédiaires. Ils expliquent les nceuds infé-
rieurs et ils sont expliqués par les nceuds supérieurs. Initialement, le systéme demande
a l'utilisateur les symptomes du mauvais fonctionnement de la voiture et 1'utilisateur
répond “le moteur ne roule pas doucement”. Ensuite, le systéme couvre les explica-
tions possibles pour ce symptéme, par exemple, “combustion incomplete”, “surchauf-
fage” et “valves usées”. Puis, le systeme pose des questions & I'utilisateur dans le but

de différencier ces explications. Par exemple, “combustion incomplete” est signalée
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par “dépots noirs sur les bougies”, qui permet de différencier 'explication “combus-
tion incomplete” comme celle la plus probable pour 'état “le moteur ne roule pas
doucement”. Ainsi, si la “combustion incomplete” est ’explication trouvée pour le
symptome “le moteur ne roule pas doucement”, des explications pour la “combustion
incomplete” sont sélectionnées: “carburateur mal ajusté” et “culbuteurs mal ajustés”.
Puis le systeme pose des questions pour différencier ces explications et ainsi de suite,
jusqu’a ce qu’il trouve une seule explication pour le symptome.

Une méthode de classification comme C&D peut étre utilisée pour résoudre des
problémes d’évaluation, de conception, de planification, etc, en plus du probleme de
diagnostic. Nous avons modélisé et implanté Couvrir et Différencier et nous présen-

tons les résultats de ce travail dans le chapitre 6.

Proposer et Réviser (P&R) [Marcus, 1988] est une méthode pour résoudre un
probléme de configuration. Les tdches qui peuvent étre accomplies par P&R doivent

satisfaire les suppositions suivantes:

Il existe un groupe de parametres auxquels il faut associer une valeur.

Il existe, pour chaque parameétre, une formule qui permet de calculer sa valeur

initiale.

~ 1l existe des contraintes qui limitent les valeurs de certains parametres.

Il existe des procédures de réparation qui permettent de recalculer les valeurs

des parameétres dans le cas de violations des contraintes.

Dans P&R, les roles joués par les connaissances sont associés aux trois types de

connaissances suivants:
~ Des procédures pour attribuer des valeurs aux parametres.
— Des contraintes pour restreindre les valeurs des parametres.

— Des procédures pour corriger les valeurs de parametres quand des contraintes

sont violées.
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On remarque ici que les descriptions des suppositions préalables pour 1'utilisation
de la méthode et les caractéristiques des roles des connaissances sont décrites infor-
mellement en langage naturel. On ne sait pas combien de procédures peuvent étre
associées a chaque parametres ou s’il y a plus d’une procédure de réparation associée

a chaque contrainte.

L
|

e |\
L2 %
\L =

PE

Pa

1 = O = |

PARAMETRE D'ENTREE PARAMETRE CONTRAINTE REPARATION DEPEND-DE

F1G. 2.6 - Réseau de dépendances de Proposer et Réuviser. Ici, les paramétres PA et
PB sont des parametres dont les valeurs sont fournies par l'utilisateur. Le parametre
PE est calculé en utilisant les valeur des paramétres PA et PB. Le paramétre PD est
calculé en utilisant les valeurs de parameétres PB et PC. La contrainte C1 est évaluée
en utilisant les valeurs de parameétres PD et PC. La réparation F1 est appliquée en
utilisant les valeurs des paramétres PE et PD pour corriger la violation de la contrainte

C1.

Comme ceux de C&D, les roles des connaissances de P&R sont définis en termes
d’une représentation des connaissances particuliere: un réseau de dépendances. La
figure 2.6 illustre un réseau de dépendances de P&R. Il y a trois types de nceuds:
les parameétres, les contraintes et les réparations. Parmi les parameétres, on distingue
les parameétres d’entrée des autres parametres. Les parametres d’entrée sont les pa-
rametres dont les valeurs initiales sont proposées d’avance par l'utilisateur et sont

utilisées comme point de départ pour le calcul d’autres parameétres. Les arcs indiquent
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les relations de dépendances entre les noceuds.

P&R a été implantée pour la tache de conception d’un ascenseur, tache connue par
le nom de VT (“vertical transportation”). Ce probléme est bien connu dans le domaine
de l'acquisition de connaissances, parce qu’il a été utilisé comme test pour évaluer
plusieurs systemes et méthodologies de développement des SBCs [Gaines, 1996]. Dans
cette these, nous avons étudié aussi ce probléme et nous en parlons au chapitre 5.

Le travail de McDermott tente d’établir une taxonomie de méthodes de résolution
de problémes. La délimitation de roles des connaissances optimise la construction des
bases de connaissances en identifiant exactement quelles sont les connaissances néces-
saires pour résoudre un probleme spécifique. Ce qui est particulierement intéressant
dans cette approche est la construction d’outils d’acquisition de connaissances spé-
cialisés par méthode. Cela rend possible la réutilisation des méthodes dans plusieurs
SBCs pour des domaines différents.

Ce travail est loin d’étre une classification compléte des méthodes de résolution
de problemes. Il serait souhaitable aussi d’avoir une description plus formelle de
chaque méthode, de fagon a les comparer et a éliminer les ambiguités d’une des-
cription informelle. Par exemple, dans [Eshelman, 1988], la méthode C&D a été
considérée comme un cas particulier de Classification Heuristique. Pourtant, dans
[Schreiber et al., 1993al, une description plus formelle de cette méthode laisse un cer-
taine doute sur cette affirmation: C&D ne contient pas la premiére étape d’abstraction
de la Classification Heuristique.

Une autre conséquence d’une description informelle est 1'impossibilité d’identifier
des composants communs entre les méthodes. Les méthodes ne peuvent résoudre
que des probleémes spécifiques d’une fagon trés rigide. Il est difficile de les adapter a
d’autres problemes ou d’identifier des composants réutilisables de fagon a faciliter la
description des nouvelles méthodes. Ainsi, les méthodes & limitation de roles n’offrent
pas de composants modulaires qui permettraient de les configurer pour des problemes
légerement différents.

La description des conditions préalables (suppositions) d’utilisation associées aux

méthodes et la description des roles des connaissances offrent une vision générale de
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la méthode, mais elles ne précisent pas en détail ces conditions et ces caractéristiques.
Pour en savoir plus, le cogniticien est obligé de fouiller le code implanté et vérifier si
la méthode est applicable & son probleme. Par conséquent, il est difficile de décider
si une application spécifique peut utiliser une méthode. Ainsi, les méthodes & limita-
tion de roles présentent les mémes désavantages que les taches génériques et que la

Classification Heuristique en ce qui concerne la description de roles des connaissances.

2.2 Réutilisation par les connaissances du domaine

Pour favoriser la réutilisation des connaissances du domaine, I’idéal est de construire
des ontologies indépendamment de leur utilisation. Dans ce cas, il est hors de question
de représenter des connaissances en fonction des méthodes de résolution des problemes
qui les utilise, selon 'approche décrite a la section précédente. Ainsi, la construction
d’ontologies serait incompatible avec la réutilisation par les connaissances de controle.

Dans cette section, nous traitons le probleme de réutilisation par une voie diffé-
rente, en montrant les avantages des ontologies. Dans la section 1.1.4, nous avons
introduit le concept d’ontologie comme une spécification d’une conceptualisation.
Ainsi, une ontologie est un ensemble de définitions de termes avec la description de
leur caractéristiques structurales et les relations entre ces termes; Les engagements
ontologiques sont des contraintes caractérisant ’ontologie de facon & restreindre la
signification des termes. Ils expriment les suppositions qui doivent étre vraies pour
utiliser une ontologie.

Une ontologie differe d’une base de connaissances construite dans un but spéci-
fique dans le cadre d’une application, et prenant en compte les détails de ’application
et l'efficacité pour 'obtention des résultats. Une ontologie représente plutot le voca-
bulaire et la structure de cette base de connaissance. Ainsi, une ontologie est associée
a une base de connaissances, de la méme facon que les schémas conceptuels sont

associés aux bases de données.
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Les ontologies offrent les bénéfices suivants:

— Donner accés & de grandes quantités de connaissances.

— Formaliser et valider les connaissances une seule fois, mais les réutiliser plusieurs

fois.

— Construire plus rapidement des systémes fiables et robustes.

Servir comme dépots d’information qui seront utilisés comme référence pour

représenter un consensus par rapport a 'utilisation des termes d’un domaine.

Avoir un niveau d’analyse des conceptualisations et des engagements ontolo-

giques des bases de connaissances.

Aider l'acquisition de connaissances et supporter la conception du systéme in-

formatique [Van Heijst, 1995].
Les ontologies pourront donc étre utiles pour:

— Des applications en intelligence artificielle. La plupart de recherches dans ce
domaine utilisent des exemples “jouets” qui ne considérent pas des problémes
complexes en termes d’espace et de temps. Des ontologies contenant de grandes

quantités de connaissances pourront étre utilisées pour valider ces recherches.

— Des applications qui ont besoin de larges connaissances dans des domaines scien-
tifiques. Quelques disciplines scientifiques sont en train de ramasser une quantité
énorme de connaissances dont la difficulté d'accés devient de plus en plus un
probléme. Les ohtologies pourront servir & organiser et rendre ces informations

disponibles.

— Des applications qui nécessitent des connaissances générales sur le monde ( “back-
ground knowledge, common sense knowledge”). Ces connaissances sont appli-

cables & la majorité des domaines et des problemes, parce qu’elles sont d’utilité



41

commune. Il y a des applications qui nécessitent de grandes quantités de connais-
sances de ce type, comme les systemes de traitement de langue naturelle. Le
projet Cyc [Lenat et Guha, 1990], par exemple, a comme but la construction de

bases de connaissances avec de grandes quantités de connaissances générales.

— Des applications qui ont besoin de conceptualisations différentes de connais-
sances dans un méme domaine ou dans plusieurs domaines. Sans la réutilisation
de connaissances, chaque base de connaissances doit étre construite séparément.
De plus, ces systémes n’ont que des connaissances pour un seul domaine ou une
seule vision de ce domaine. Si ces systémes ont besoin de connaissances pour
résoudre des problémes qui sont en dehors du domaine d’application ou un peu
plus complexes, la performance de ces systémes décroit. L'utilisation de plu-

sieurs ontologies peut rendre ces systéemes plus robustes.

— Des applications qui ont besoin d’établir un consensus dans une communauté de
personnes ou d’agents. Par exemple, plusieurs entreprises tentent de se consti-
tuer une “mémoire” (“corporate memory”). Les ontologies pourraient leur ser-

vir, en intégrant des connaissances qui sont dispersées.

Les définitions d’une ontologie expriment différents types de conceptualisation.
Ainsi, les ontologies peuvent étre classifiées selon le sujet de leur conceptualisation

[Van Heijst et al., 1997]:

- Les ontologies de représentation ou de base explicitent les conceptualisations
des formalismes de représentation de connaissances. Elles sont utilisées pour
définir les ontologies des autres types. Nous verrons dans cette these le Frame
Ontology (section 2.2.1) et 'ontologie de base de KADS (section 3.1.1), basée
sur les primitives épistémologiques de KL-ONE.

— Les ontologies du domaine explicitent les conceptualisations d’un domaine spéci-
fique. Par exemple, une ontologie pour le domaine médical ou pour des données

bibliographiques.
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— Les ontologies génériques explicitent les conceptualisations des modeéles qui
peuvent étre réutilisées dans différentes domaines et tiches. Par exemple, des
ontologies pour un modele causal, structural ou une représentation temporelle

des événements.

— Les ontologies d’application modélisent les connaissances d’une application par-
ticuliere. Elles sont en général obtenues a partir des ontologies du domaine et des
ontologies génériques. En général, ces ontologies ne sont pas réutilisables. Cette
dénomination est utilisée par PROTEGE-II (section 2.3), pour les ontologies

construites pour une application spécifique.

Dans cette thése, nous ajoutons & cette classification les ontologies de méthodes
qui explicitent les conceptualisations sous-jacentes aux méthodes de résolution de
problémes. Nous approfondissons les ontologies de méthodes dans le chapitre 5.

Les langages pour décrire des ontologies doivent étre assez expressifs pour ex-
primer les engagements ontologiques. CML est le langage de la méthodologie KADS
pour la définition d’ontologies. Dans nos travaux, nous avons choisi de représenter
nos ontologies avec Loom (chapitre 4). Dans la section suivante, nous présentons
Ontolingua, un systéme créé pour définir des ontologies réutilisables au niveau des

connaissances.

2.2.1 Ontolingua

Le projet DARPA-ROME [Neches et al., 1991] exploite la représentation d’onto-
logies indépendantes des programmes d’application. Ontolingua [Gruber, 1992] est un
outil développé dans le cadre de ce projet pour construire des ontblogies réutilisables
et portables dans différents langages.

L’idée de base d’Ontolingua est de définir une bibliothéque d’ontologies contenant
des connaissances déclaratives définies selon le niveau des connaissances; ainsi les
ontologies sont traduites en différents formalismes de représentation de connaissances,
tels que les “frames”, la logique de prédicats, les langages terminologiques, etc. Le

traducteur Ontolingua est illustré dans la figure 2.7.
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Fig. 2.7 - Traduction des ontologies en différents formalismes de représentation de
connaissances. Une méme ontologie peut étre utilisée dans différentes applications
avec différents formalismes de représentation de connaissances.

Comme langage de représentation, Ontolingua utilise KIF et Frame Ontology pour
définir les ontologies. KIF est une interlingua et Frame Ontology est une ontologie de

représentation.

KIF

La syntaxe et la sémantique des définitions en Ontolingua sont écrites en KIF
(“Knowledge Interchange Format”) [Genesereth et Fikes, 1992]. KIF est une interlin-
gua, c’est-a-dire un langage pour la publication et communication des connaissances.
Le pouvoir d’expression de KIF est considérable, mais KIF n’est pas une implantation
d’un formalisme de représentation.

KIF est une extension du calcul de prédicat de premier ordre avec une notation
dans un style LISP. L’idée de KIF est d’avoir une syntaxe commune pour représenter
des expressions en logique de premier ordre, ainsi que quelques extensions de cette lo-
gique telles que le raisonnement par défaut, les méta-connaissances, etc. KIF présente
une sémantique déclarative.

Les phrases en KIF sont formées par de listes dont le premier élément est une
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relation et les autres sont des termes ou des opérations logiques sur les listes. Les
variables quantifiées universellement ou existentiellement sont marquées par le préfixe
“?”. Dans la Figure 2.8, nous montrons la notation KIF correspondant & la phrase

“Tous les écrivains sont mal compris par un certain lecteur”.

(forall ?W (=> (ecrivain ?W)
(exists (7R 7D)
(and (lecteur ?7R)
(document 7?D)
(ecrire ?W 7D)
(lire 7R 7D)
(not (comprendre 7R 7D))))))

Fi1c. 2.8 - Représentation en KIF de la phrase: "Tous les écrivatins sont mal
compris par un certain lecteur” (adapté de [Gruber, 1993q]).

Exemple d’une définition en Ontolingua

Les ontologies sont constituées d’un ensemble de définitions de concepts, de re-
lations, d’objets et d’axiomes. En Ontolingua, par exemple, les concepts sont définis
par leur nom et leurs caractéristiques. La figure 2.9 présente un exemple d’une défi-
nition de classe en Ontolingua pour une ontologie d’information bibliographique. La
phrase :def établit les conditions nécessaires pour appartenir a la classe écrivain: (1)
les écrivains doivent étre des personnes; (2) les écrivains doivent avoir un seul nom
défini; (3) le nom de I’écrivain doit étre une instance de la classe biblio-nom; (4)
’écrivain doit avoir écrit au moins un document; et (5) le nom de 1'écrivain est son

vral nom et non un pseudonyme.

Frame Ontology

Comme nous avons vu, KIF est un langage qui permet de représenter des connais-
sances selon la logique de premier ordre. Cependant, KIF ne permet pas 1’organisation
des termes en une hiérarchie de classes. Cela est offert par le Frame Ontology.

En Ontolingua, le Frame Ontology est un ensemble de primitives pour la définition
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(define-class Ecrivain (7ecrivain)
‘‘Un ecrivain est une personne. Il a un seul nom. I1 doit avoir
ecrit au moins un document. Son nom est du type biblio-nom.
Un ecrivain, dans cette ontologie, est connu par son vrai nom.’’
:def (and (personne 7ecrivain)
(= (value-cardinality 7ecrivain ECRIVAIN.NOM) 1)
(value-type 7ecrivain ECRIVAIN.NOM biblio-nom)
(>= (value-cardinality ?ecrivain ECRIVAIN.DOCUMENTS) 1)
(<=> (ecrivain.nom 7ecrivain 7nom)
(personne.nom 7ecrivain 7nom))))

Fi1G. 2.9 - Ezemple d’une définition en Ontolingua (adapté de [Gruber, 1993a]). Le
concept est défini par son nom, une variable d’instance (?ecrivain), un commentaire
qut explique le concept et, apreés le mot clé : def, une phrase KIF restreint ['utilisation
du terme en déterminant sa sémantique.

de classes et de relations et pour l'organisation des connaissances en hiérarchies avec
héritage. Cette ontologie fonctionne comme une extension de KIF dont le but est
de saisir les caractéristiques communes des formalismes du type “frames” et orientés
objets. Frame Ontology est une ontologie du type de base ou de représentation, car
elle est utilisée pour définir les autres ontologies.

Frame Ontology offre un ensemble de relations de deuxiéme ordre pour spécifier
les définitions. Dans la figure 2.9, I’écrivain a été défini comme une sous-classe de

personne par l'utilisation d’une variable d’instance:
(personne 7x)

Une autre possibilité est de faire la méme définition avec des relations de deuxieme

ordre de Frame Ontology:
(subclass-of ecrivain personne)

La fonction “value-cardinality” utilisée dans la définition d’auteur est un autre
exemple d'une relation de Frame Ontology.
Avec l'unification des représentations du type orientée objets (Frame Ontology)

et des représentations en calcul du prédicat (KIF), Ontolingua offre un cadre de base
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pour la définition d’ontologies. Le couple KIF et Frame Ontology peut étre considéré
comme un langage de représentation de connaissances spécialisé.

Ce qui est particulierement intéressant avec Ontolingua est la tentative d’expli-
citer des ontologies selon le niveau des connaissances pour en faciliter la réutilisa-
tion. Cependant, Ontolingua n’aide pas la conception d’ontologies, en décidant quels
concepts, relations et axiomes doivent étre inclus. Ontolingua n’offre qu’un cadre des-
criptif pour la représentation de connaissances. De plus, Ontolingua n’établit aucun
principe ou structure pour 'organisation de la bibliotheque d’ontologies. Ce probleme
est fondamental pour la réutilisation des ontologies, en considérant les divers types
d’ontologies, des domaines et les grandes quantités de connaissances de chaque do-
maine. Pour en savoir plus a ce sujet, nous référons aux travaux de [Van Heijst, 1995]

et de [Valente et Breuker, 1996].

2.3 Réutilisation par les connaissances du domaine

et de controle

Nous avons présenté deux approches pour la réutilisation de connaissances, en
montrant les avantages respectifs. Comme nous 1’avons souligné, ces approches sont
contradictoires. L’une revendique que les connaissances doivent étre représentées en
accord avec leur utilisation. L’autre défend 1’idée que les connaissances doivent étre
représentées indépendamment des applications spécifiques.

Dans cette section, nous présentons une autre approche qui tente de concilier les
deux approches en permettant la réutilisation par les connaissances de controle et du
domaine. Cette approche est 'approche adoptée dans notre these.

L’idée est de résoudre le dilemme de la généralité et de la spécificité des connais-
sances par un compromis entre ces deux approches. Cette solution obtient, poten-
tiellement, le meilleur des deux mondes, en considérant & la fois la définition des
connaissances en fonction de la méthode utilisée (connaissances spécifiques) et 'in-

dépendance des connaissances du domaine d’application par rapport a ’application
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(connaissances générales).

Cette approche est adoptée par l'environnement PROTEGE-II pour le dévelop-
pement des SBCs a partir des méthodes de résolution de problemes réutilisables.
PROTEGE-II est un environnement inspirée de ’approche de méthodes & limitation
de roles, en générant des outils d’acquisition de connaissances pour les méthodes de
résolution de problémes. La différence par rapport a 'approche de méthodes a limi-
tation de roles réside dans le fait que les outils générés par PROTEGE-II ne sont
pas définis en termes de la méthode, mais en termes de l'application. PROTEGE-II
offre aussi plus de flexibilité en ce qui concerne l'instantiation et la configuration des

méthodes.

OPERATIONS
DE
- N CORRESPONDANCE ™
Ontologie Ontologie
de la du
méthode domaine
| 3 J . J
s M
Ontologie
de
I’ application
. J

Fi1Gg. 2.10 - Approche de PROTEGE-II. L’ontologie de la méthode décrit les réles
des connaissances en termes de concepts et de relations manipulés par la méthode.
L’ontologie du domaine contient les concepts et les relations spécifiques auv domaine
d’application représentés indépendamment de la méthode. L’ontologie de l’applica-
tion contient le résultat des opérations de correspondance qui associent les termes de
l'ontologie du domaine a l’ontologie de la méthode.
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C’est qui est intéressant dans PROTEGE-II, c’est la possibilité d’avoir & la fois
les réles des connaissances spécifiques de la méthode et les connaissances générales
du domaine. La définition d’'une méthode et sa configuration pour une application
spécifique PROTEGE-II consiste des étapes suivantes: (1) la définition pour chaque
méthode d’une ontologie de la méthode qui exprime les suppositions sur 'utilisation
des connaissances par la méthode, en décrivant les roles des connaissances; (2) ’exis-
tence d’une ontologie du domaine ol les connaissances du domaine sont représentées
indépendamment de la méthode; (3) 'application des opérateurs de correspondance
qui adaptent 'ontologie du domaine & 'ontologie de la méthode; (4) la génération
d’une troisieme ontologie, !’ontologie de [’application, contenant le résultat des cor-
respondances entre les deux ontologies.

Ainsi, cette approche permet la réutilisation par les deux types de connaissances:
du domaine et de contréle. La figure 2.10 illustre I’approche de PROTEGE-II. Cette
solution représente, a notre avis, un compromis par rapport aux deux approches

précédentes:

— Le probléme de l’interaction est traité par la définition de l'ontologie de la

méthode.

— L’indépendance des connaissances du domaine est préservée par l'existence de

I’ontologie du domaine.

— Les opérateurs de correspondance permettent d’intégrer les deux ontologies.

Dans le chapitre 5, nous détaillons notre utilisation de ’ontologie de la méthode
pour décrire la structure de réles des connaissances de la méthode et, dans le chapitre
6, nous présentons l'utilisation des opérateurs de correspondance pour adapter une
ontologie du domaine & une ontologie de la méthode. De plus, nous y soulignons les

différences de notre travail par rapport a ’approche de PROTEGE-II.
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2.4 Résumé

Dans ce chapitre, nous avons présenté une revue des principaux travaux qui
touchent la réutilisation de connaissances. Nous avons comparé et critiqué ces tra-
vaux. Nous avons abordé trois perspectives différentes: la réutilisation & partir des
connaissances de contrdle, la réutilisation & partir de connaissances du domaine et
la réutilisation par les connaissances de controle et du domaine. Nous avons souligné
I'incompatibilité entre les deux premiéres perspectives et nous avons montré que la
troisiéme perspective représente une conciliation par rapport aux deux antérieures.
Cette troisieme perspective est ’approche adoptée dans notre thése.

Dans le prochain chapitre, nous présentons KADS, une méthodologie pour le
développement des SBCs. Nous nous attardons sur le modéle de 'expertise de KADS,

utilisé dans cette these pour représenter les méthodes de résolution de problémes.
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Chapitre 3

KADS

Nous avons vu au chapitre précédent des approches offrant des méthodes de réso-
lution de problemes prédéfinies qui peuvent étre réutilisées en autant qu’'une applica-
tion particuliere se conforme aux roles des connaissances de la méthode. Dans ce cas,
il suffit d’instancier les rdles des connaissances avec les connaissances de I’application.

Dans ce chapitre, nous présentons la méthodologie KADS pour le développent des
SBCs, qui permet la modélisation de différentes méthodes et différents domaines. Le
grand avantage de KADS est sa flexibilité pour la modélisation au niveau conceptuel,
sans modeles opérationnels préexistants, comme dans les travaux décrits au chapitre
2

KADS est le fruit de plusieurs travaux dans le cadre de projets Esprit. Un résultat
est la méthodologie KADS-I [Schreiber et al., 1993b] qui porte sur les aspects de la
modélisation et de 1'acquisition de connaissances. Un autre aspect du projet est la
méthodologie CommonKADS [Van de Velde, 1994] qui synthétise d’autres méthodo-
logies existantes, principalement KADS-I et Composants de l’ezpertise [Steels, 1990].
Dans CommonKADS on s’est concentré sur la réutilisation de connaissances et les
aspects de génie logiciel. KADS est un point de référence pour le développement des
SBCs partout au monde et un standard en Europe.

Dans KADS, plusieurs modeles ont été définis pour traiter la complexité du pro-

cessus d’ingénierie de connaissances, en appliquant la stratégie “diviser pour régner”.
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Ces modéles permettent, par une abstraction des détails, d’exprimer certains aspects
du systéme a construire. Ces modeéles sont: le modéle de I'organisation, le modéle de
la tache, le modele de 'agent, le modeéle de communication, le modéle de 'expertise

et le modele de conception (figure 3.1).

modele de modele
I’organisation de la tiche

p=

" modele de i
modele de ____1 agent _ modele de
I’expertise [ | communication
= =
s W -
"'“H-\.\_\_\_\_\_\_H- __f__.f’“
\f I_/_,-"’
modele de
conception

Fi1G. 3.1 - Modeéles de KADS. Le modéle de 'expertise est un modéle parmi d’autres
pour la modélisation d’un SBC. Les lignes dans le dessin indiquent les dépendances
directes entre les éléments des modéles.

Les modeles de l'organisation, de la tache, de ’agent et de communication tiennent
compte du contexte de l'organisation dans lequel le systéme a base de connaissances
est développé. Le modele de ’expertise s'occupe des connaissances et de la stratégie
de raisonnement pour accomplir la tdche. Le modeéle de conception décrit le systéme
informatique qui réalise la tache. Dans cette thése, nous présentons seulement le
modele de 'expertise. Le modéle de I'expertise est celui qui distingue le développement
d’un systeme & base de connaissances d'un systeme conventionnel. Nous utilisons ce
modele comme cadre pour la modélisation des méthodes réutilisables de résolution

de problémes.



3.1 Modele de ’expertise

Le modele de I'expertise de KADS est basé sur deux principes: (1) le principe de
niveau des connaissances (section 1.1.2), selon lequel les SBCs doivent étre spécifiés
indépendamment du niveau d’implantation; (2) le principe de séparation de types
de connaissances (section 1.1.3), selon lequel différentes catégories de connaissances
jouent différents réles dans le processus de résolution du probléme.

En plus de distinguer les connaissances du domaine des connaissances de controle,
le modele de I'expertise sépare les connaissances de controle en deux catégories: in-
férence et tache. Ces trois types de connaissances définissent les différents types de

connaissances dans le processus de résolution du probléme!:

— Les connaissances du domaine définissent déclarativement les connaissances per-

tinentes pour 'application.

— Les inférences définissent les étapes primitives dans le processus d’inférence et

les rdles joués par les connaissances du domaine dans le processus d’inférence.

— Les connaissances de tache spécifient la décomposition des taches en sous-taches
ou en inférences par la définition de la structure de contréle qui détermine la

combinaison des sous-taches et des inférences pour accomplir une tache.

La figure 3.2 illustre le modele conceptuel de KADS, ot les différentes catégories de
connaissances sont organisées hiérarchiquement. Dans KADS-I, Pinteraction entre les
diverses couches était beaucoup plus restreinte que dans CommonKADS, parce que la
définition de la couche du domaine était neutre par rapport aux deux autres couches.
KADS-I utilisait le principe de [’interaction limitée, selon lequel la couche du domaine

peut étre définie indépendamment des connaissances de controle. Contrairement &

1. Dans KADS-I, il y avait une quatriéme catégorie de connaissance représentée par la couche
de la stratégie. Dans CommonKADS, cette couche est disparue et I'intégration dynamique des trois
catégories de connaissances dans le cadre d’une application spécifique est appelée connaissances stra-
tégiques. Les connaissances stratégiques décrivent comment les connaissances sont sélectionnées et
appliquées dans le but de construire dynamiquement le modele d’une application. Ces connaissances
sont du type téléologique, parce que liées & une application particuliere, tandis que les connaissances
du domaine, des inférences et de la tache sont du type épistémologique.
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COUCHE DE LA TACHE

|

COUCHE DES INFERENCES

COUCHE DU DOMAINE

CONNAISSANCES

DE CONTROLE

Fi1c. 3.2 - Modéle conceptuel de KADS représenté en termes de couches. La couche
du domaine représente les connaissances du domaine. Dans la couche des inférences,
les inférences doivent étre représentées avec les réles des connaissances associés. La
couche de la tache détermine la séquence d’exécution des sous-tdches et inférences en
termes de conditions et d’itérations.

KADS-I, CommonKADS tient compte du probléme de l'interaction (section 2.1), en
considérant que les connaissances du domaine et de contréle sont interdépendantes,
c’est-a-dire, les connaissances du domaine ne peuvent pas étre définies sans considérer
la tache a accomplir. Cela est défini par le principe de l'interaction relative et, dans ce
sens, les couches des inférences et de la tiche supposent une organisation particuliére
des connaissances du domaine.

Dans les prochaines sections, nous détaillons le contenu et les caractéristiques de

chaque couche.

3.1.1 Couche du domaine

La couche du domaine est subdivisée en trois types de connaissances: ’ontologie

du domaine, un modeéle du domaine et un modeéle du cas?.

2. Le modeéle du domaine et du cas sont des concepts hérités de la méthodologie Composants de
l’Ezpertise.
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Ontologie du domaine

L’ontologie du domaine décrit le vocabulaire du domaine par la définition de
termes, de leur types et de leur taxonomie. Pour décrire 'ontologie du domaine,
KADS utilise un ensemble des primitives basé sur les primitives du langage KL-
ONE [Brachman et Schmolze, 1985]. Ainsi, I'ontologie de base de KADS regroupe des
primitives telles que les concepts, les instances, les attributs, les valeurs des attributs,
les relations, les structures, etc®. Nous illustrons plus loin I'utilisation de ces primitives

pour définir les connaissances associées au domaine des ascenseurs.

~ Concept. Les concepts décrivent un ensemble d’objets du domaine. Un concept
est identifié par son nom. Par exemple le concept parameétre regroupe tous les

objets du domaine qui sont des parameétres.

- Instance. Les instances sont les objets du domaine. Une instance est une réali-
sation d’un concept. Par exemple, type-d’ouverture-de-la-porte-de-1'ascenseur

est une instance du concept parametre.

~ Attribut. Les concepts ont des attributs. Les attributs définissent les propriétés
ou les caractéristiques des concepts. Par exemple, un parameétre a 1’attribut

parametre-valeur.

— Valeur d’un attribut. Les attributs ont des valeurs associées. La valeur de
I'attribut parameétre-valeur de l'instance type-d’'ouverture-de-la-porte-de-

I'ascenseur est ouverture-laterale.

- Relation. Les relations expriment des associations entre les concepts ou les
instances. Par exemple, la contrainte poids-maximal restreint la valeur du pa-

rametre nombre-de-passagers.

- Relation de valeur sur les attributs. Les relations de valeur sur les attributs

restreignent les valeurs des attributs. Par exemple, le parametre modéle-de-la-

3. KADS offre seulement un ensemble de primitives pour définir la couche du domaine. Il ne met
pas & la disposition des ontologies prédéfinies comme Ontolingua.
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machine peut avoir comme valeur 18, 28 ou 38.

— Structure Les structures représentent des objets complexes. Par exemple, un
systéme d’ascenseur peut étre vu comme une structure constituée de plusieurs

composants et des relations entre eux.

Modele du domaine

Le modeéle du domaine définit une vision particuliére de 'ontologie du domaine.
Dans ce sens, le modele du domaine est un sous-ensemble de 'ontologie du domaine
plus quelques définitions spécifiques & cette vision. Par exemple, un modéle causal,
un modele structural (division hiérarchique des composants et sous-composants), etc.
C’est donc le modeéle du domaine qui tient compte de 'interaction entre la couche du
domaine et les autres couches, par la définition d’une interprétation particuliere de
I’ontologie du domaine. Le modeéle du domaine restreint les connaissances du domaine
a une utilisation spécifique.

Dans le systéme d’ascenseur, le modéle du domaine consiste, par exemple, & établir
un réseau de dépendances entre les parameétres. Cette relation de dépendance entre

les parameétres définit 'ordre de calcul des parametres.

Modele du cas

Le modele du cas exprime les connaissances spécifiques & une situation. Ce modeéle
dynamique est changé pendant le processus de résolution du probléme, tandis que
'ontologie du domaine et le modele du domaine sont statiques. Le concept de modele
du cas de KADS ressemble au concept de modele spécifique de situation (SSM -
“situation-specific model”) [Clancey, 1992], selon lequel un modele est créé pour les
données spécifiques a chaque probléeme.

Pour le cas de 1’ascenseur, le modéle du cas correspond aux valeurs associées aux
parametres dans le cadre d'une situation spécifique. Ces valeurs peuvent étre fournies
par l’utilisateur, étre affectées par le systeme ou peuvent étre modifiées au cours du

processus d’inférence pour éviter les violations des contraintes associées & ces valeurs.
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C’est dans la définition du modeéle du domaine que 1'on retrouve le principe d’in-
teraction relative: c’est lui qui donne une vision particuliére aux connaissances du
domaine. Ceci est notre principale critique du modele de l'expertise de KADS, car
selon nous, cette interprétation de 'ontologie du domaine devrait étre plutot défi-
nie dans la couche des inférences. En effet, cette interprétation impose une structure
aux connaissances du domaine qui restreint sa réutilisation. La définition de cette
vision spécifique des connaissances devrait correspondre plutdt & la définition des
roles des connaissances dans la couche des inférences. Cela parce que ce sont les roles
des connaissances qui présentent une structure adaptée & la résolution d’un probleme

particulier.

3.1.2 Couche des inférences

Dans la deuxiéme couche, les connaissances de controle sont abstraites et elles
constituent un ensemble d’inférence définissant les opérations sur les connaissances
du domaine en termes de réles. Ces inférences peuvent étre vues isolément ou glo-
balement, a l'intérieur de la structure d’inférence. La figure 3.3 montre un exemple

d’inférence en KADS. Chaque inférence peut étre considérée sous deux aspects:

L’action de l'inférence. Une inférence est caractérisée par une action sur une ou
plusieurs données d’entrée et produit une nouvelle donnée de sortie. Son nom
doit indiquer le type d’opération exécutée (description opérationnelle) ou le but

de l'inférence (description téléologique).

Les roles des connaissances Les roles des connaissances représentent les données
d’entrée et de sortie d’une inférence. Ils sont des “placeholders” pour les objets
du domaine et leur nom est un indicatif du réle de ces objets dans le processus

de résolution du probleme*.

L’idée de roles des connaissances vient originalement des travaux montrés dans le

chapitre antérieur (la Classification Heuristique, les méthodes & limitation de réles),

4. KADS fait la distinction entre différents types de roles: dynamiques (d’entrée et sortie) et
statiques. Ici, nous ne considérons pas cette distinction.
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role action role COUCHE DES INFERENCE

, ; d’inférence .
d’entrée Vi de sortie

" ——

- VALEUR DU
PARAMETRE A( PROPOSER ’F/,L——- g

g

COUCHE DU DOMAINE

PARAMETRE D'UN ASCENSEUR VALEUR DONNEE AU PARAMETRE

F1a. 3.3 - Ezemple d’'une inférence primitive de la couche des inférences dans KADS.
L’inférence proposer utilise comme réle d’entrée parameétre, pour générer comme
role de sortie valeur du parameétre. Les rioles peuvent étre instanciés avec diverses
connatssances du domaine. Ici, on voit que les réles sont instanciés avec des connais-
sances du domaine des ascenseurs. Le réle parametre est instancié avec les para-
métres d’un ascenseur (par ezemple, capacité maximal), et le réle valeur du para-
metre est instancié avec des valeurs possibles associées au paramétre (par exemple, 10
personnes). L ellipse est utilisée pour représenter 'action de l'inférence, les rectangles
représentent les réles des connaissances et les fleches indiquent les dépendances des
entrées-sorties des roles des connaissances.

oli nous avons explicité leurs avantages (section 2.1). Dans KADS, cette idée est
exprimée par le principe de limitation de réle [Wielinga et al., 1993], selon lequel une
structure est imposée aux connaissances dans le but de résoudre un probléme. Les
différentes parties de cette structure jouent des roles spécialisés dans le processus de

résolution du probleme.

Structure d’inférence

En plus de définir les inférences individuellement, la couche des inférences décrit
les inférences a l’aide d’une structure d’inférence montrant la connexion conceptuelle
des inférences par les liens avec les roles des connaissances. Elle permet d’avoir une
vision globale de la méthode de résolution de problemes, mais elle ne spécifie pas
I'ordre d’exécution des inférences qui est défini dans la couche de la tiche. Dans le
chapitre 2 (section 2.1.2), nous avons souligné les avantages des structures d’inférence.

La figure 3.4 illustre un schéma générique pour la structure d’inférence.
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Une structure d’inférence générique (adapté de [Aben, 1995]). Les éti-
quettes dans les ellipses indiquent ce que l'inférence accomplit. Les réles des connais-

sances sont des “placeholders” pour les connaissances du domaine. Dans ceite re-

présentation, la structure des connaissances est définie dans la couche du domaine,
laquelle contient une théorie qui établit ['organisation inhérente des concepts et rela-
tions du domaine.
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Cependant, le probleme avec la structure d’inférence est que les étiquettes qui spé-
cifient les roles des connaissances sont abstraites et ne clarifient pas I’organisation des
roles des connaissances. La structure des connaissances est spécifiée seulement dans
la couche du domaine qui peut ne pas correspondre & la structure des connaissances
utilisée par les inférences.

En effet, comme nous avons montré dans la présentation de la couche du do-
maine, le modele du domaine présente déja une vision particuliere d’organisation des
connaissances. Causse-Gobinet [Causse-Gobinet, 1994] souligne que le modele du do-
maine fait un peu un double emploi avec la notion de roles de connaissances, car on a
tendance a nommer un modéle du domaine en fonction des roles qu’il assume dans le
raisonnement. Cela rend difficile la distinction entre modeéle du domaine et roles des
connaissances. Pour nous, cette définition d’une organisation particuliére de connais-
sances en fonction de son utilisation devrait étre définie seulement dans la couche des

inférences, pour ne pas restreindre la réutilisation de la couche du domaine.

3.1.3 Couche de la tache

La troisieme couche du modéle de ’expertise décrit une décomposition récursive
d’une tache en sous-taches, a leur tour définies comme des taches. Cette décomposition
récursive termine par les inférences primitives®. La couche de la tiche détermine
quelles sous-téaches et inférences seront exécutées, leur ordre et leur fréquence. Pour
faire cela, une tiche est spécifiée en termes de la définition de la tache et du corps de
la tache. La définition de la tache spécifie ce qui est accompli. Le corps de la tache
spécifie “comment” elle est accomplie. Une tache est donc définie par les éléments

suivants (figure 3.5):

Goal Le but que la tache doit accomplir.

Input Les données d’entrée pour accomplir la tache.

5. Il n’est pas possible parfois de décider & priori si un élément de la décomposition est une tiche
ou une inférence. Il faut attendre la fin de la modélisation pour faire cette distinction.
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Output Les données de sortie obtenues aprés I'exécution de la tache.

Task Structure La structure de la tache est une description de la décomposition de
la tache en sous-taches et en inférences primitives de la couche des inférences

et, les dépendances de contrdle entre eux.

task Proposer-Valeurs
goal
assigner des valeurs & tous les paramétres d’'un systéme
input
les informations fournies par 'utilisateur
output
les valeurs des parameétres de sortie
task-structure
REPEAT
seléctionner paramétre
proposer
UNTIL (les valeurs de tous les paramétres sont calculées)

FI1G. 3.5 - Définition de la tiche Proposer-Valeurs en KADS. La définition de la
tache (goal, input et output) est exprimée en langue naturelle. La structure de la
tache est définie en termes algorithmiques: une boucle principale effectue lezrécution
des inférences sélectionne paramétre et proposer jusqu’a ce que toutes les valeurs
de parameétres soient calculées.

La définition de la tache fournit déclarativement le but de la tache par les argu-
ments goal, input et output. Le corps de la tache décrit la structure de controle en

termes algorithmiques par 'argument task-structure.

3.2 Modélisation en KADS

Dans la section précédente, nous avons présenté le modéle de 'expertise de KADS.
Dans cette section, nous présentons d’autres aspects de la méthodologie de modélisa-
tion, tels que les langages de modélisation, la bibliothéque de composants réutilisables,

ainsi que la typologie d’inférences primitives.
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3.2.1 Langages KADS

KADS offre deux langages pour la description des modéles d’expertise: CML
[Schreiber et al., 1994], un langage semi-informel, et (ML)? [Van Harmelen et Balder, 1993],
un langage formel. CML (“Conceptual Modelling Language”) présente des définitions
textuelles et une notation graphique qui permet de représenter les modeles par des
diagrammes. CML est un langage structuré, mais encore a un niveau informel. (ML)?
est utilisé pour définir des spécifications formelles qui pourront étre validées.

En plus des langages propres a KADS, plusieurs autres langages ont été déve-
loppés pour décrire le modele de I'expertise. Ces langages peuvent étre séparés en
trois classes: les langages opérationnels, les langages formels et les langages & la fois
opérationnels et formels.

Les langages opérationnels présentent des primitives exécutables pour définir le
modele conceptuel de KADS. Ils fournissent un feed-back rapide du modele créé, en
permettant de le modifier directement. Les avantages des langages formels sont la pré-
cision et la possibilité de vérification des modeles générés ([Fensel et Van Harmelen, 1994]
comparent ces différents langages).

Avec les langages au niveau conceptuel et formel, KADS permet plus de flexibilité
pour la modélisation des SBCs que les approches qui nous avons présentées, soit les
taches génériques, les méthodes & limitation de roles et PROTEGE-IL Toutefois,
cette flexibilité est aussi a l'origine de certaines critiques sur le fait que KADS n’offre
pas beaucoup de support pour rendre les modeles opérationnels. De plus, il y a une
grande distance entre le modele conceptuel et le systeme implanté. Les langages de
modélisation opérationnels visent & surmonter ces problémes.

Dans notre thése, nous avons développé un langage, K-Loom, pour modéliser et
rendre opérationnel le modéle conceptuel de KADS; K-Loom sera présenté au prochain

chapitre.
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3.2.2 Bibliotheque KADS

En plus de permettre la modélisation des SBCs & partir de rien, KADS offre une
bibliotheque de composants et de méthodes de résolution de problémes réutilisables.
La bibliotheque de CommonKADS [Breuker et Van de Velde, 1994] remplace la bi-
bliotheque de modeéles d’interprétation de KADS-I, en unifiant diverses approches,
telles que celles des taches génériques et des méthodes & limitation de réle.

Dans KADS-I, cette librairie de méthodes de résolution de problémes réutilisables
était constituée de modéles d’interprétation organisés selon une taxonomie de taches.
Ces modeles d’interprétation présentaient une structure trop rigide, et ne considé-
raient pas l'organisation de roles des connaissances inhérentes aux méthodes.

Dans CommonKADS, la bibliotheque est utilisée d’une fagon descendante (“top-
down”) et elle permet deux approches différentes de modélisation, en fonction du

niveau de granularité de ses composants:

1. Les modéles génériques, qu’il suffit d’instancier avec les termes du domaine et
qui constituent des modeles complets de ’expertise. Ils sont des cadres qui
représentent un modele de 'expertise abstrait qui peut étre rempli par des
composants de base. Autrement dit, un modeéle générique est un cadre de modele

de 'expertise complet dans sa forme, mais non nécessairement dans son contenu.

2. Les composants de base, a partir desquels il faut construire un nouveau mo-
dele. Ces composants sont les inférences, les structures d’inférence, les modeles
du domaine, les modeles de cas, les ontologies du domaine et les méthodes
de résolution de problémes. Les composants de base présentent un niveau de
granularité adéquat pour créer des modeles flexibles. Cependant, ils n’offrent
aucune aide pour assembler les composants. Cela est fourni par les modéles gé-
nériques. De plus, pour construire un nouveau modele, la bibliothéque met & la
disposition des opérateurs de modélisation (spécialisation, généralisation, etc)
qui permettent la transformation des composants de fagon a les adapter & une

application spécifique.
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La bibliothéeque CommonKADS permet une modélisation beaucoup plus flexible
que celle de KADS-I, en offrant plusieurs niveaux de granularité de ses composants®.
De plus, la bibliothéque associe & chaque composant des caractéristiques (“features”)
permettant de vérifier les conditions pour la sélection d’'un composant. Ces carac-
téristiques tiennent compte du principe de l'interaction relative des composants et
de la notion de roles des connaissances. Les caractéristiques explicitent les supposi-
tions sur les restrictions et hypothéses associées a une méthode et elles expriment les
contraintes pragmatiques et épistémologiques associées aux composants’.

Nous avons présenté ici une description générale et succincte de la bibliotheque
de KADS. Dans la prochaine section, nous présentons plus en détail la typologie

d’inférences de KADS contenue dans la bibliotheque.

3.2.3 Typologie d’inférences

Comme nous avons vu a la section 3.1.2, selon KADS [Aben, 1995], une inférence
définit une relation entre les roles d’entrée et de sortie, de telle sorte que les inférences
ne fassent pas référence directement aux connaissances du domaine. Une inférence est
définie par son nom et par ses roles des connaissances.

Le nom de l’inférence peut étre caractérisé en fonction d’une opération, dans
une perspective opérationnelle (“operator view”) ou, en fonction d’un but, dans une
perspective téléologique (“teleological view”). Par exemple, une inférence appelée
s€lectionner est définie dans une perspective opérationnelle, parce que son nom
définit ce que l'inférence va réaliser. Par contre, une inférence appelée prendre-
décision est définie dans une perspective téléologique parce que son nom définit le
but de I'inférence. En effet, les deux inférences peuvent effectuer la méme fonction;
c’est la perspective qui change.

KADS offre une typologie d’inférences [Breuker et Van de Velde, 1994] de facon

6. Les composants sont décrits en CML, mais ils peuvent étre traduits semi-automatiquement en
ML2.

7. Les notions de caractéristiques épistémologiques et pragmatiques sont héritées de I’approche
Composants de I’Ezpertise.
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| Catégorie | Description ‘
Concept Description caractérisant un objet
Instance Réalisation spécifique d’un concept
Attribut Propriété ou caractéristique d’un concept
Valeur d’un attribut | Valeur associée & un attribut
Relation Relations entre les concepts ou instances
Relation de valeur Expression qui restreint la valeur d’un attribut
Structure Objet complexe constitué de concepts et relations

TAB. 3.1 - Catégories épistémologiques inspirées de KL-ONE. Ces catégories déli-
mitent la capacité d’ezpression des connaissances du domaine et, par conséquent, des
inférences.

a permettre la combinaison et le raffinement des composants réutilisables. Cette ty-
pologie a été définie en termes d’opérations sur ’ontologie de base (section 2.2) de
KADS, en utilisant ainsi une perspective opérationnelle pour définir les inférences.
Les inférences sont caractérisées en termes des opérations sur les catégories ontolo-
giques inspirées de KL-ONE et présentées dans la section 3.1.1. La table 3.1 résume
ces catégories considérées pour la définition de la typologie d’inférences.

La table 3.2 montre la classification des inférences de KADS. Les problémes avec

cette caractérisation sont les suivants:

- L’ontologie de base n’est pas nécessairement compléte.

Différentes approches de modélisation utilisent différentes ontologies de base.

La typologie des inférences n’est pas compléte.

I

Les noms des inférences ne sont pas précis.

Par exemple, I'inférence abstraire supprime un attribut d’un concept, en rendant
le concept moins spécifique. Cependant, si on compare cette définition de 'inférence
abstract avec celle d’abstraction qualitative, selon Clancey [Clancey, 1985], elle ne
fonctionne pas. L’abstraction qualitative associe une description quantitative a une
description qualitative. Par exemple, si chez un adulte, le taux de globules blancs est
inférieur a 2500, alors on peut considérer que le taux de globules blancs est bas. Ainsi,

dans ce cas d’abstraction, il n’y a pas moins d’attributs que dans le concept original.
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| Type d’inférence | Inférence Opération
Manipulation Abstraire Enleéve des attributs d’'un concept
d’attribut Spécialiser Ajoute des attributs & un concept
et de concept Généraliser Obtient un concept & partir d’un
ensemble d’instances
Spécialiser Obtient des instances a partir d’un concept
Instancier Obtient une instance a partir d’un concept
Classifier Associe un concept & une instance
Manipulation Affecter Donne une valeur & un attribut d’un concept
d’ attribut Enlever valeur | Enléve une valeur d’un attribut d’un concept

et de valeur Calculer Calcule la valeur d’un attribut d’un concept
Comparer Compare les valeurs des attributs de concepts
Apparier Compare des structures
Manipulation Sélectionner Sélectionne une instance & partir
d’ensemble d’un ensemble d’instances
Sélectionner Sélectionne un sous-ensemble d’instances
sous-ensemble | & partir d'un ensemble
Ordonner Ordonne un ensemble d’instances
Unifier Unifie des ensembles d’instances
Manipulation Assembler Compose un ensemble d’instances en
de structure une structure
Décomposer Décompose une structure dans un ensemble
d’instances
Transformer Transforme une structure en
une autre structure
Sélectionner Sélectionne une instance a partir
instance d’une structure
Sélectionner Sélectionne une instance d’une relation
instance de a partir d’une structure
relation

TAB. 3.2 - Typologie d’inférences de KADS. Cette classification est définie en termes
d’opérations sur les catégories ontologiques de l'ontologie de base, qui sont a leur tour,
inspirées des catégories épistémologique du langage KL-ONE.
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De méme, le concept d’abstraction est tres général et pourrait étre associé a différents
types d’inférences.

Ainsi, la classification des inférences selon ’ontologie de base est un peu restreinte
et peut mener & des ambiguités. Afin de préciser ces inférences et de faciliter leur
sélection, Aben [Aben, 1995] a formalisé les catégories ontologiques de I'ontologie de
base, ainsi que les inférences elles-mémes.

La typologie de KADS sert de référence pour la définition des inférences, au
méme titre qu'un type abstrait de données dans un langage de programmation. En
ce sens, les inférences spécifiées dans le cadre d’une application sont associées & cette
typologie, comme les variables sont associées a des types abstraits. Il faut, selon cette
perspective, faire correspondre la typologie de KADS et les inférences dans le contexte
d’une application spécifique.

Au chapitre 5, nous utilisons 'approche de KADS pour définir les inférences des
méthodes de résolution de problémes en termes d’une ontologie. Alors que KADS
utilise I'ontologie de base, nous utilisons I'ontologie de la méthode pour définir les
inférences. Nous montrons que cette approche a ’avantage de dévoiler Porganisation
des connaissances associées aux roles des connaissances; les réles des connaissances
seront plus détaillés, au lieu d’étre seulement définis par une étiquette. De plus, les
inférences définies selon l'ontologie de la méthode peuvent étre considérées comme

des réalisations de la typologie d’inférences de KADS.

3.3 Résumé

Dans ce chapitre, nous avons présenté la méthodologie KADS. Nous avons décrit
le modele de 'expertise: les couches du domaine, des inférences et de la tache. Nous
avons montré les constituants de ces couches et nous avons critiqué les aspects liés
a la description des réles des connaissances dans la couche des inférences. D'autre
part, nous avons présenté quelques aspects de la modélisation en KADS, tels que les
langages de modélisation, la bibliothéque de modeles génériques et de composants de

base et, finalement, nous avons présenté la typologie d’inférences. Cette typologie sera
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utilisée dans le chapitre 5, pour comparer les inférences définies selon KADS avec les
inférences telles que nous les avons définies.

Dans le prochaine chapitre, nous présentons K-Loom, le langage que nous avons
développé pour définir des méthodes de résolution de problémes, selon le modele de

I'expertise de KADS.



68

Chapitre 4

K-Loom

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté le modéle conceptuel de KADS
que nous utilisons pour représenter les méthodes de résolution de problémes. Toute-
fois, au lieu d’utiliser CML et (ML)?, les langages semi-formel et formel de KADS,
nous avons choisi de définir un autre langage pour représenter les connaissances du
modele de I'expertise. Dans ce chapitre, nous décrivons ce langage, appelé K-Loom
(KADS-Loom).

K-Loom est adéquat pour représenter le modele de ’expertise de KADS parce qu'il
présente des primitives similaires & celles de CML, en plus d’étre un langage opéra-
tionnel. En effet, K-Loom est une extension de Loom, un langage de représentation de
connaissances du type terminologique [MacGregor, 1988, MacGregor et Burstein, 1991]
dérivé du langage KL-ONE. Notre idée est de construire un langage KADS sur Loom
de fagon a pouvoir définir et tester les modeles conceptuels de méthodes de résolu-
tion de problemes. Nous avons choisi Loom parce qu'il est un langage déja existent,
stable et bien développé. Nous présentons dans ce chapitre les éaractéristiques des
langages terminologiques en général et la syntaxe spécifique de Loom. De plus, nous
présentons K-Loom, notre extension de Loom proposée pour représenter les couches

des inférences et de la tache de KADS.
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4.1 Loom

Loom combine les caractéristiques d’un langage déclaratif avec plusieurs para-
digmes de programmation comme la programmation logique, les langages & objets,
les systémes & base de régles de production, etc. Loom offre la capacité de raison-
nement terminologique qui permet de décrire, de vérifier et d’organiser les termes
génériques d'un domaine. De plus, le langage rend possible la création d’instances
réelles et de faire des assertions par rapport & ces instances. Ici, nous nous limitons &
décrire les aspects terminologiques de Loom. Cette section donne des notions de base
a ceux qui ne sont pas familiers avec Loom ou d’autres langages terminologiques.

Les langages terminologiques peuvent étre vus comme une élaboration formelle
d’idées sous-jacentes aux réseaux sémantiques [Sowa, 1991]. KL-ONE, un de ces pre-
miers langages, tente de traiter les inconsistances et les ambiguités de ces réseaux. Ces
langages sont centrés sur la notion d’objet qui, dans ce contexte, est appelé concept
ou terme.

Tous les langages terminologiques offrent deux formalismes: un formalisme pour
la description de termes, appelé TBox (“terminological box”) et un autre pour les
assertions sur les termes, appelé ABox (“assertional box”). Le langage pour les des-
criptions, TBox, permet de former des termes a partir d’autres termes et en utilisant
un ensemble d’opérateurs. D’ou Pappellation de logique terminologique ou logique de
description. Le langage pour les assertions, ABox, utilise les termes prédéfinis pour

faire des assertions.

4.1.1 Classificateur

Dans le TBox, le classificateur (“classifier”) organise et indexe les descriptions
dans une hiérarchie. Ainsi, toutes les descriptions introduites dans le systéme sont
insérées dans une taxonomie, avec les descriptions plus générales placées avant les plus
spécifiques. Autrement dit, le classificateur infére et maintient un treillis taxonomique
consistant en relations de subsomption entre les descriptions. De cette fagon, une

description est placée dans la hiérarchie au-dessous de toutes les descriptions qui la
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subsument et au-dessus de toutes les descriptions subsumées par elle.

Une description subsume une autre description si elle est plus générale. Selon
cette perspective, si un concept A subsume un concept B, tous les instances du type
B peuvent étre décrites comme du type A. De méme, toutes les restrictions associées
a A sont héritées par B. La figure 4.1 illustre une hiérarchie de concepts créée et

entretenue par le classificateur.

ANIMAL

MALE MAMMIFERE FEMELLE
\ } /
h Vi
\‘\ HUMAIN v
M, f_,.a—""n"'-\-.._\__ /
\\-o-""" H"\-\-._r

HOMME FEMME
&

PERE

PERE HEUREL X

F1G. 4.1 - Hiérarchie de concepts. Les fleches représentent les relations de subsomp-
tion. Un concept peut avoir plus d’un super-concept, comme dans le cas de Homme
qui a les super-concepts Humain et Male. Ainsi, Homme hérite toutes les restric-
tions associées ¢ Humain et Male.

4.1.2 Descriptions
Concepts

Le TBox offre des opérateurs pour décrire les concepts. Ces opérateurs permettent
d’expliciter les caractéristiques associées a un concept et aussi de définir un concept
en termes d’autres concepts. L'opérateur defconcept associe un symbole a une des-

cription d'un terme. Par exemple:
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(defconcept Animal)

(defconcept Humain)

(defconcept Homme :is (:and Humain Male))
(defconcept Femme :is (:and Humain Femelle))

Relations

En plus de la notion de concept, les langages terminologiques présentent la no-
tion de role. Pour éviter une confusion entre le concept de réles des connaissances
des méthodes de résolution de problemes et le concept de rdle dans les langages
terminologiques, nous utilisons le terme relation, au lieu de réle pour les langages
terminologiques. Une relation est liée a un concept et décrit un attribut qui éta-
blit des associations entre les instances du type du concept et d’autres instances.
Les relations ont des remplisseurs (“fillers”) potentiels auxquels on associe des res-
trictions de cardinalité et de valeur. Les restrictions sont exprimées par les opéra-
teurs :at-least, :at-most, :exactly, :all et :the.

Par exemple, dans les définitions suivantes, au concept Pére est associée la relation
Enfant avec la restriction de cardinalité selon laquelle, pour appartenir a la classe
Pére, il faut avoir au moins un Enfant. En plus des restrictions de cardinalité, une
description peut restreindre les valeurs des remplisseurs des relations. Par exemple, le
concept Pére-Heureux est défini avec la restriction selon laquelle tous les remplisseurs

du type Fille sont complétés par des instances appartenant au concept Mariée.

(defconcept Pere :is (:and Male (:at-least 1 Enfant)))
(defconcept Pere-Heureux :is (:and Pere (:all Fille Mariee)))

L’héritage de restriction entre les relations est similaire a la relation de subsomp-
tion entre les concepts, en ce sens que les restrictions sont héritées par les relations
plus spécifiques. Prenons par exemple, un concept A avec une relation RA qui sub-
sume un autre concept B; si & B est associée une relation RB qui restreint RA, alors
les remplisseurs de RB respectent les restrictions de RA et RB. Dans les définitions

suivantes, les relations Fils et Fille héritent de la restriction de la relation Enfant.
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Dans la définition de Enfant, le premier élément de la relation (“domain”) est res-
treint & étre de la classe Humain et le deuxiéme élément de la relation (“range”)
doit étre un Humain. De plus, il faut que les remplisseurs des relations Fils et Fille
respectent les restrictions ajoutées dans leurs propres définitions. Ainsi, Fils doit étre

Humain et Male et Fille doit étre Humain et Femelle.

(defrelation Enfant :domain Humain :range Humain)
(defrelation Fils :is (:and Enfant (:range Male)))
(defrelation Fille :is (:and Enfant (:range Femelle)))

Opérateur :satisfies

Dans le TBox, on peut aussi décrire des concepts avec 'opérateur :satisfies qui
définit un concept en associant toutes les instances qui satisfont la requéte spécifiée
dans la définition. Le méme opérateur peut étre utilisé pour définir une relation.
L’exemple suivant illustre l'utilisation de cet opérateur, ou le concept Pére-Fatigué

définit les péres dont tous les enfants sont malades:

(defconcept Pere-Fatigue :is
(:satisfies ?x (:and (Pere 7x)
(:for-all ?y (:and (Enfant 7x 7y)
(Malade ?y))))))

Descriptions primitives et définies

Dans les langages terminologiques, il est important de comprendre la distinction
entre les descriptions primitives et définies. Les descriptions primitives contiennent
le terme :is-primitive dans leurs définitions. Elles sont associées aux termes qui
ne sont pas définis completement. En d’autres mots, les descriptions primitives ne
sont pas définies par toutes les caractéristiques (nécessaires et suffisantes) pour les
spécifier. Il y a donc des informations qui distinguent les concepts primitifs d’autres
concepts que ne sont pas explicitées. Par exemple, dans le domaine de la géométrie,

les concepts Point, Ligne et Polygone sont considérés comme primitives:

(defconcept Point :is-primitive)
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(defconcept Ligne :is-primitive)
(defconcept Polygone :is-primitive)

Les descriptions définies sont spécifiées a partir des descriptions primitives. La

description de Triangle est un type de description définie:

(defconcept Triangle :is (:and Polygone (:the Nombre-Cotes 3)))

Cette définition de triangle donne les conditions nécessaires et suffisantes pour
étre un triangle. Ainsi, étant donné, un polygone de 3 c6tés, il sera automatiquement
classifié comme triangle. Les définitions de Quadrilatére et Rectangle suivantes illus-

trent la différence entre les concepts primitifs et définis.

(defconcept Quadrilatere :is (:and Polygone (:the Nombre-Cotes 4)))
(defconcept Rectangle:is-primitif (:and Polygone (:the Nombre-Cotes 4)))

Dans ce cas, étant donné, un polygone dont le nombre de cotés est égal a 4, ce

polygone sera classifié comme Quadrilatére, mais non comme Rectangle.

4.1.3 Assertions

Les instances représentent les objets dans 'univers du discours. Le langage d’as-
sertion permet de compléter les descriptions et de définir des instances associées aux
concepts. Le ABox associe les instances aux concepts ( “recognizer”) et déduit des in-
formations en raisonnant a partir de la hiérarchie de concepts. A chaque modification
de la base de connaissances, 1’association entre instances et concepts est maintenue a
jour. Les instances de concepts peuvent étre reconnues seulement par leurs descrip-

tions en termes d’autres concepts. La commande tell permet de faire les assertions:

(tell (Homme Jean))

(tell (Humain Marie) (Femelle Marie))
(tell (Polygone T1) (Nombre-Cotes T1 3))
(tell (Polygone R1) (Nombre-Cotes R1 4))
(tell (Polygone R2) (Nombre-Cotes R2 4))

Une autre maniere de complémenter la description d’'un concept est par l'utilisa-

tion de la commande implies qui fait partie du langage d’assertions du ABox. Cette
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commande permet d’ajouter des caractéristiques ou des restrictions & un concept déja
défini. Dans ’exemple suivant, le concept Meére-Malheureuse est d’abord défini sans
aucune restriction. La commande implies ajoute des restrictions additionnelles au
concept prédéfini.

(defconcept Mere-Malheureuse :is Mere)
(implies Mere-Malheureuse (:all Enfant Mauvais-Eleve))

4.1.4 Requeétes

Loom offre des facilités pour faire des requétes & propos du contenu de la base
de connaissances. La commande Ask, permet de tester si un fait existe ou peut étre
déduit de la base de connaissances (la valeur T signifie que le résultat de la requéte

est vrai; la valeur NIL signifie que le résultat de la requéte est faux):

(ask (Femme Marie)) -> T
(ask (Homme Paul)) -> NIL
(ask (Triangle T1)) -> T
(ask (Rectangle R1)) -> T
(ask (Rectangle R2)) -> NIL

La commande retrieve permet d’obtenir toutes les instances qui satisfont les
conditions définies. Dans ces requétes, les variables débutent par un point d’inter-
rogation (“?”) et des quantificateurs universels ou existentiels peuvent étre associés
aux variables. Dans les requétes suivantes, la premiére obtient toutes les instances
appartenant au concept Pére qui ont au moins une fille mariée. La deuxiéme requéte
obtient tous les instances appartenant au concept Pére, dont toutes les filles ne sont

pas mariées.

(retrieve ?x (:and (Pere 7x)
(:for-some ?y (:and (Fille ?7x 7y) (Mariee ?7y)))))
(retrieve ?x (:and (Pere 7x)
(:for-all 7y (:implies (Fille ?x 7y)
(:not (Mariee ?y))))))

Nous ne détaillons pas les opérateurs de formation des descriptions en Loom ou

le langage d’assertions et de requétes. Nous n’avons montré que les notions de base
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de Loom, pour faciliter la compréhension de la suite de la thése. Pour plus de détail,

il faudra consulter le manuel de Loom [Brill, 1993].

4.2 K-Loom

Notre idée en définissant K-Loom est de profiter des caractéristiques termino-
logiques et de classification de Loom pour représenter les couches du domaine, des
inférences et de la tache de KADS.

Un langage similaire & K-Loom est Model/KADS [Barbuceanu, 1993], créé dans
un environnement de modélisation de connaissances intégré (IKME - “Integrated
Knowledge Modeling Environments”). Cet environnement offre un cadre pour la
construction des SBCs, en facilitant 1’acquisition de connaissances, 1’utilisation et
I’évolution de ces systémes. L’idée intéressante dans IKME est d’offrir un environne-
ment pour la modélisation des SBCs et la transformation des modeles en systémes
opérationnels. Cet environnement offre un langage général de modélisation de type
terminologique appelé MODEL. A partir de ce langage, plusieurs méthodologies de
développement des SBCs peuvent étre utilisées. L’idée principale est d’avoir ce lan-
gage terminologique comme cadre et de construire des interfaces pour différentes ap-
proches de modélisation de connaissances comme KADS, les taches génériques, etc.
Model/KADS est I'interface développée pour faire une modélisation & la KADS.

Notre langage K-Loom utilise le méme principe que Model/KADS, car notre mo-
délisation est basée sur une représentation terminologique des connaissances. Cepen-
dant, nous avons développé K-Loom dans un contexte plus restreint, parce que nous
développons une interface de Loom seulement pour KADS et non pour différentes
approches de modélisation.

Dans les sections suivantes, nous présentons les extensions de K-Loom pour repré-
senter le modele de I'expertise de KADS. Comme nous avons montré les principales
notions de Loom dans cette section, nous ne décrirons pas les primitives de modé-
lisation pour la couche du domaine ou K-Loom est semblable & Loom. Nous nous

restreindrons a présenter les primitives de modélisation pour les couches des infé-
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rences et de la tdche de KADS. Un exemple détaillé de modélisation en K-Loom est

présenté au chapitre 5.

4.2.1 Couche des inférences

Les inférences spécifient la capacité de déduction d’une méthode de résolution
de problémes. En K-Loom, nous proposons une extension de Loom pour représenter
les inférences en utilisant trois arguments: (1) une condition, (2) un corps, et (3) un
résultat:

(definference <NOM-INFERENCE>
:cond <REQUETE-LOOM>
:body <FONCTION-INFERENCE>
:result <REQUETE-LOOM>)

Le <NOM-INFERENCE> contient le nom de l'inférence. L’argument : cond définit les
conditions & satisfaire pour 'application de l'inférence. Cette condition est exprimée
en termes d’une requéte Loom, faisant référence aux réles des connaissances d’entrée.
L’argument :body définit une fonction qui réalise 'inférence et utilise les variables
données dans la condition. L'argument : result exprime les faits qui doivent étre vrais
apres la réalisation de I'inférence en termes des roles des connaissances de sortie.

L’argument :body représente un appel a une fonction qui accomplit I'inférence. En
ne montrant pas le corps de l'inférence, nous voulons faire ressortir que l'implantation

de I'inférence n’est pas nécessaire a la compréhension d’une méthode de résolution de

problemes.

4.2.2 Couche de la tache

La couche de la tache contréle 'ordre et la fréquence d’activation des inférences
définies dans la couche des inférences. En K-Loom, nous représentons une tache de la
facon suivante:

(deftask <NOM-TACHE>
:input <REQUETE-LOOM>
:output <REQUETE-LOOM>)
:task-structure <LISTE-COMMANDES>
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NOM-TACHE contient le nom de la tache. L’argument : input définit les conditions
a vérifier avant I'exécution de la tache. Cette condition est une requéte Loom faisant
référence aux roles des connaissances. L’argument : output exprime les faits & vérifier
aprés l'exécution de la tache. L’argument : task-structure définit la séquence d’exé-
cution des inférences en termes de conditions et itérations. La liste de commandes
de la structure de la tache peut étre constituée d’une seule commande ou d’une liste
de commandes qui reprennent les structures de contrdle classiques des langages de
programmation.

Pour définir des itérations en K-Loom, nous avons les commandes suivantes:

(while <REQUETE-LOOM>
<COMMANDE-1>
<COMMANDE-2>

<COMMANDE-n>)

(repeat-until <REQUETE-LOOM>
<COMMANDE-1>
<COMMANDE-2>

<COMMANDE-n>)

(if-cond <REQUETE-LOOM>
<LISTE-COMMANDES-1>
<LISTE-COMMANDES-2>)

La commande while exécute les commandes tant que la condition est vraie. La
commande repeat-until exécute les commandes jusqu’a ce que la condition soit
vraie. La commande if-cond définit 'exécution conditionnel d’une inférence. Dans
ce cas, si la condition est vraie, la LISTE-DE-COMMANDES-1 va étre exécutée, sinon la
LISTE-DE-COMMANDES-2 sera exécutée.

Ceci termine notre description de K-Loom, un langage qui étend Loom pour

spécifier les connaissances selon le modele de l'expertise de KADS. Ces extensions
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sont simples, mais permettent une représentation précise des connaissances et une
opérationalisation de cette représentation.

Comme nous ’avons mentionné au chapitre précédent, plusieurs langages ont
¢té développés pour représenter le modéle conceptuel de KADS. Ces langages sont
classifiés en trois types: formels, opérationnels et une combinaison de formels et opé-
rationnels. K-Loom est un langage opérationnel dont la modélisation est basée sur

'utilisation d’un langage terminologique. Les avantages de K-Loom sont:

— Une syntaxe déclarative qui contribue a la clarté et la précision des connais-

sances.

— Un langage opérationnel; en formalisant les connaissances en Loom, nous pou-
vons tester le modéle et le modifier d’apres le feed-back obtenu & partir du

prototype.

— La possibilité de représenter les éléments génériques (les concepts, les relations

- TBox) et les éléments spécifiques (les faits - ABox) d’un domaine.

— Un classificateur qui compare un concept avec d’autres et trouve sa place dans
la taxonomie; de plus, les définitions terminologiques et leurs conséquences lo-

() k)
giques sont propagées pour les assertions. Ainsi, les instances ont les mémes

propriétés que les concepts.

~ Un langage de description expressif, associé & la capacité de raisonnement, en
plus d'un langage de requétes basé sur la logique de premier ordre. C’est le
principal avantage de Loom par rapport & Ontolingua qui n’offre ni la capacité

déductive de Loom, ni la possibilité de faire des requétes.

— Le méme langage pour représenter les connaissances du domaine (concepts et
relations) et les connaissances de controle (inférences et taches), tout en gar-
dant leur indépendance. Cela facilite I'intégration des composants en différentes

couches, ainsi que les opérations de correspondance entre les ontologies tel que
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nous le voyons au chapitre 6.

— La facilité de générer des outils d’acquisition de connaissances spécifiques par
domaine ou par méthode de résolution de problémes & partir des définitions

terminologiques.

— La distinction entre les composants réutilisables et les composants non réutili-
sables par la séparation entre les composants génériques (TBox) et les compo-

sants factuels (ABox).

4.3 Résumé

La création des langages pour la modélisation en KADS a été et continue d’étre
un champ de recherche tres important. Dans ce chapitre, nous avons décrit K-Loom,
notre langage pour modéliser KADS en utilisant Loom. Nous é,vons étendu Loom
pour représenter la couche des inférences et la couche de la tache, alors que nous
utilisons Loom tel quel pour la couche du domaine. K-Loom est opérationnel, tout
en ayant une syntaxe déclarative. K-Loom modélise les trois couches en utilisant le
méme langage, ce qui facilite I'intégration des trois types de connaissances. |

Dans le prochain chapitre, nous modélisons en détail la méthode de résolution de
probléemes Proposer et Réviser en explicitant les roles des connaissances, les inférences

et la tache a I'aide de descriptions et requétes terminologiques de K-Loom.

1.Nous avons tenté d’'étendre Ontolingua pour représenter les connaissances de contrdle
[Coelho et Lapalme, 1995]. Cependant, comme nous avons dit, Ontolingua n’offre pas les avantages
déductifs et la puissance des requétes de Loom



80

Chapitre 5

Ontologies de méthode: la
modélisation de Proposer et

Réviser

Comme' nous l'avons vu au chapitre 2, plusieurs approches en ingénierie de
connaissances traitent du probleme de l'identification et de la description des mé-
thodes de résolution de probléemes réutilisables. Cependant, nous avons vu que les
descriptions de méthodes de résolution sont soit & un niveau trop abstrait, soit au
niveau d’implantation, qui ne dévoilent pas la structure réelle des roéles des connais-
sances et limitent la compréhension et la réutilisabilité des méthodes. De plus, il est
difficile de modifier ces méthodes pour des problemes légerement différents.

Ici, nous considérons qu'une méthode de résolution de problémes définit ’ordre
d’exécution d'un ensemble d’opérations (inférences) sur une structure de connais-
sances particuliere. Cette structure décrit les roles joués par les connaissances dans
la résolution du probléme. Rappelons que les réles sont des “placeholders” pour les
connaissances du domaine et, peuvent étre instanciés pour différentes applications.

Dans ce chapitre, nous proposons une approche pour spécifier des méthodes de

1. Ce chapitre est une version modifiée et approfondie de l'article “Describing Reu-
sable Problem-Solving Methods with a Method Ontology” présenté au workshop KAW’96
[Coelho et Lapalme, 1996].
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résolution de problemes réutilisables utilisant les éléments suivants: la structure d’in-
férence, I'ontologie de la méthode, les inférences et la structure de controle.

La structure d’inférence donne une vision globale et abstraite des inférences et des
roles des connaissances. L’ontologie de la méthode décrit organisation des réles des
connaissances. Les inférences décrivent les opérations sur les réles des connaissances
définies selon I'ontologie de méthode. La structure de contréle définit P'ordre et la
fréquence d’exécution des inférences.

Pour définir les méthodes, nous séparons les connaissances selon les catégories
du modele de I'expertise de KADS (chapitre 3) et nous définissons ’ontologie de
la méthode, les inférences et la téche en utilisant K-Loom (chapitre 4). Notre idée
est d’offrir un niveau intermédiaire de description des méthodes de résolution de
problemes, en montrant les avantages de faire cette description au moyen d’un langage
terminologique. Nous illustrons notre approche par la modélisation de la méthode
Proposer et Réviser, appliquée a la tache VT [YOSt, 1994] qui configure un systéme

d’ascenseur.

5.1 Ontologie de Méthode

Les recherches actuelles [Fensel, 1995a, Benjamins et Pierret-Golbreich, 1996] ten-
tent d’expliciter les suppositions sous-jacentes 4 la structure des connaissances utilisée
par une méthode. Nous partageons cette perspective selon laquelle une méthode de
résolution de problémes est un ensemble d’opérations sur une structure particuliére
de connaissances que nous devons clarifier pour comprendre et réutiliser la méthode.
La structure de connaissances définit 1'organisation des roles joués par les connais-
sances dans la résolution du probléme, tandis que les opérations sont définies par des
inférences.

Pour définir les réles des connaissances, nous avons choisi de construire une on-
tologie qui formalise les roles en termes des concepts et de relations. Comme nous
I'avons vu dans la section 1.1.4, une ontologie permet de définir des connaissances

partagées et réutilisables. Selon cette vision, les ontologies doivent étre construites
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indépendamment d’une application spécifique.

- Toutefois, dans notre thése, nous adoptons une autre orientation. Nous voulons dé-
finir des ontologies qui sont spécifiques aux méthodes de résolution de problémes. Nous
appelons ces ontologies ontologies de méthode, comme dans I'approche PROTEGE-II
[Musen et al., 1994], parce qu’elles expriment la structure des réles des connaissances
utilisée par une méthode. Notre objectif est d’expliciter les engagements ontologiques
de la méthode (section 1.1.4), sans en spécifier la réalisation au niveau de 'implanta-
tion.

Dans KADS, les roles des connaissances sont définis comme des étiquettes qui ne
précisent pas beaucoup la structure de roles des connaissances. En effet, c’est dans la
couche du domaine, par le modeéle du domaine, que les connaissances sont modélisées
en fonction de leur utilisation. La construction de l'ontologie de la méthode pour
décrire les roles des connaissances est, a notre avis, plus adéquate, parce que les roles
explicitent la structure particuliere des connaissances utilisée par la méthode qui peut
ne pas coincider avec le modele de la couche du domaine.

La base de notre approche est illustrée a la figure 5.1, ol sont définies des im-
plantations de coquilles de méthodes de résolution de problémes réutilisables,‘ dont
I'interface est l'ontologie de la méthode. Une ontologie de la méthode décrit 'or-
ganisation et les suppositions sur les connaissances utilisées par les inférences de la
méthode. Avant de sélectionner une méthode pour une application spécifique, le co-
gniticien vérifiera si le domaine d’application est conforme ou adaptable a l'ontologie
de la méthode. De cette facon, 'ontologie sert comme une spécification de la méthode
et elle peut ainsi contribuer & leur réutilisation dans différents domaines.

Des travaux récents [Linster, 1992, Gennari et al., 1993] en ingénierie des connais-
sances soulignent 'importance des correspondances (“mappings”) entre ontologies.
Au prochain chapitre, nous allons définir les types d’opérateurs de correspondance
offerts au cogniticien. Ces opérateurs permettent ’adaptation des connaissances d’'un
domaine particulier aux roles des connaissances de la méthode. Lorsqu’il est impos-
sible d’établir des correspondances, la méthode est rejetée. Cependant, cette analyse

aidera a chercher une autre méthode ou méme & construire une nouvelle méthode.
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ONNAISSANCES ‘cONNAISSANCEs ONNAISSANCES
ONTOLOGIES DU DOMAINE DU DOMAINE | DU DOMAINE 2 DU DOMAINE n

OPERATIONS DE CORRESPONDANCES

METHODES DE RESOLUTION DE PROBLEMES

NIVEAU DES CONNAISSANCES

ONTOLOGIE DE ONTOLOGIE DE ONTOLOGIE DE
LA METHODE LAMETHODE | 77 LA METHODE
COQUILLE COQUILLE COQUILLE
NIVEAU SYMBOLIQUE
DE MRP DE MRP DE MRP
[MPLANTEE IMPLANTEE IMPLANTEE
P&R C&D MRPm

Fi1G. 5.1 - Réutilisation des méthodes de résolution de problémes. Les coquilles des
méthodes sont décrites via l'ontologie de la méthode. Pour réutiliser une méthode, le
cogniticien doit analyser si le domaine d’application correspond aux roles des connais-
sances de la méthode. Si c’est le cas, le cogniticien doit faire correspondre le domaine
d’application auz riles des connaissances en utilisant des opérations de correspon-
dance.

5.2 Inférences

Nous considérons qu’il y a une forte interdépendance entre la définition des in-
férences et celles de réles des connaissances [Le Roux, 1994]. Pour la définition des
inférences, nous avons les mémes problemes que pour la description des roles des
connaissances: les inférences sont soit définies a un niveau abstrait, soit au niveau
d’implantation.

Dans la structure d’inférence selon KADS, par exemple, les inférences sont dé-
crites par des étiquettes qui ne dévoilent pas clairement la relation entre les inférences
et les roles des connaissances. Par contre, dans des approches telles que PROTEGE-
IT [Musen et al., 1994] et Spark-Burn-Firefighter [Klinker et al., 1991}, les inférences
sont définies en termes de mécanismes. Aux mécanismes correspondent une implan-
tation, mais non une spécification déclarative.

Dans la typologie d’inférences de KADS (section 3.2.3), les inférences ont été

formalisées [Aben, 1995] et définies selon une ontologie de base (section 2.2). Cette
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définition des inférences est beaucoup plus précise que dans la structure d’inférence.
Cependant, les inférences sont classifiées en fonction des opérations sur les catégories
épistémologiques de cette ontologie de base. Néanmoins, la description des instances
des inférences demeure informelle.

Pour définir les inférences des méthodes, nous avons adopté I’approche de KADS
pour définir la typologie d’inférences: nous considérons que les inférences opérent
sur une ontologie prédéfinie. Dans notre cas, 'ontologie considérée est 1'ontologie
de la méthode qui décrit les réles des connaissances. Les inférences sont définies en
fonction de ’ontologie spécifique a la méthode. Cette définition des inférences est
déclarative et fait abstraction des détails d’implantation, en permettant de spécifier
plus clairement les relations entre les roles des connaissances et les inférences. Ainsi,
les inférences des méthodes de résolution de problémes sont des opérations sur les
catégories ontologiques des roles des connaissances.

La différence par rapport & la typologie d’inférences de KADS se situe au niveau
d’abstraction. Dans KADS, la typologie fait référence & une ontologie de base et
constituent, ainsi, une méta-description des inférences. Dans notre cas, les inférences
font référence & une ontologie spécifique et elles offrent une définition précise des
inférences de la méthode. Les inférences classifiées selon KADS peuvent étre vues
comme des types abstraits des inférences des méthodes de résolution de problémes,
telles que nous les avons définies. Nous comparons plus en détail les inférences de

KADS avec les notres (section 5.4.1)

5.3 Modélisation de P&R

Proposer et Réviser (P&R) est une méthode & limitation des roles (section 2.1.3),
classifiée comme une méthode de configuration paramétrique, parce qu’elle configure
un systeme défini par ses parametres, en assignant une valeur a chaque parameétre.
La méthode consiste a faire la configuration d’un systéme en proposant une valeur
pour chaque parametre et en vérifiant si chacun satisfait les contraintes qui lui sont

associées. Nous avons modélisé P&R pour la tache VT (de “vertical transportation”),
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selon la description faite par Yost [Yost, 1994]. La tiche VT réalise un probleme
de conception dont I'objectif est de configurer un ascenseur. De plus, cette tache
est devenue un exemple trés intéressant pour comprendre, comparer et évaluer des
nombreuses approches en ingénierie des connaissances. A ce sujet on peut se référer

aux modélisations et implantations de VT présentées dans [Gaines, 1996].

5.3.1 Structure d’inférence de P&R

La figure 5.2 illustre la structure d’inférence de P&R, abstraite du domaine V'T.

Nous avons décomposé la méthode en cing inférences?:

PARAMETER
DEPENDENCY
RELATIONS

INPUT
PARAMETERS

SELECTED
PARAMETER

CONSTRAINT _,_,—,'_I - leiaiae |
- PAREMETER
DEPENDENCY e PROEOSE :) PROCEDURES
RELATIONS i S

CONSTRAINT s PARAMETER
RESULTS Sk ;“ VALUES
NI

CONSTRAINT FIXES

SELECT PARAMETER

PROCEDURES ’f

FIX

SELECTED e na s < .
DEPENDENCY SELECT VIOLATED VIOLATED REVISE -
CONSTRAINT e PROCEDURES
RELATIONS CONSTRAINT

Fi1c. 5.2 - Notre représentation de la structure d’inférence pour P&R. La struc-
ture d’inférence spécifie les inférences indépendamment de ordre d’application. Les
ellipses représentent l'action de l'inférence, les rectangles représentent les riles des
connaissances et les fleches indiquent les dépendances des entrées-sorties des riles
des connaissances.

— L’inférence select parameter sélectionne un parametre dont la valeur va étre

calculée. L'inférence utilise les paramétres d’entrée (input parameters), les

2. Les noms des inférences et des roles des connaissances sont restés en anglais pour correspondre
au code implanté.
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valeurs des parametres (parameter values) déja calculées et les relations de
dépendance entre les parametres (parameter dependency relations) pour

obtenir le parametre sélectionné (selected parameter).

— L’inférence propose propose une valeur au parameétre sélectionné. L’inférence
utilise le parametre sélectionné (selected parameter) et les procédures asso-
ciées aux parametres (parameter procedures) pour calculer les valeurs des

parametres (parameter values).

— L’inférence check vérifie les contraintes apres le calcul des nouvelles valeurs
de parametres. L'inférence utilise les valeurs des parametres (parameter va-
lues), les procédures de vérification de contraintes (constraint procedures),
et les relations de dépendance entre les contraintes (constraint dependency
relations) pour calculer les résultats de vérification de contraintes (constraint

results).

- L’inférence select violated constraint choisit une contrainte violée. Elle uti-
lise les résultats de vérification de contraintes (constraint results) et les re-
lations de dépendance entre les réparations (fix dependency relations) pour

générer une contrainte violée sélectionnée (selected violated constraint).

— L’inférence revise traite une contrainte violée. L’inférence utilise la contrainte
violée sélectionnée (selected violated constraint), les réparations (fixes) et
les procédures de réparation (fix procedures) pour réparer la violation de

contrainte, en proposant d’autres valeurs des parameétres (parameter values).

La structure d’inférence présente une vision générale d’'une méthode de résolution
de problémes et les connaissances utilisées par les inférences. Cependant, cette des-
cription est trop abstraite et imprécise. L'information sur la structure des roles des
connaissances n’est pas dévoilée. Par exemple, les parametres sont liés entre eux par
des relations de dépendance, mais il n’y a pas d’information sur ’organisation de ces
relations. De plus, nous ne savons pas si un parametre a plus d'une contrainte, ou si

plus d’une réparation est associée i une contrainte.
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Dans la prochaine section, nous proposons une approche pour décrire les roles
des connaissances d'une méthode en termes d’une ontologie de la méthode et des
inférences. L’ontologie précise les suppositions sur la structure des roles des connais-
sances demandée par la méthode. Les inférences sont définies en termes de cette
ontologie. L’avantage de cette description est d’avoir une meilleure compréhension de

la méthode, en faisant abstraction des détails d’implantation.

5.3.2 Ontologie de méthode et inférences de P&R

Dans cette section, nous représentons l'ontologie de la méthode et les inférences
de P&R en K-Loom. Nous décrivons les roles des connaissances de la structure d’in-
férence, en explicitant les suppositions sur les connaissances utilisées par la méthode.
Apres avoir décrit les roles des connaissances, nous décrirons les inférences selon les

roles des connaissances définis.

L’inférence select parameter

L'inférence select parameter choisit parmi les parametres un parametre dont
on veut calculer la valeur. La figure 5.2 illustre cette inférence et les roles des connais-
sances: les parametres d’entrée (input parameters), les relations de dépendance
entre les paramétres (parameter dependency relations) et le parametre sélec-
tionné (selected parameter).

Les parameétres d’entrée doivent étre fournis par l'utilisateur au départ. Dans
la tache VT, les valeurs d’entrée donnent les caractéristiques de base du systeme
d’ascenseur, comme door opening type (center, pour les portes qui s’ouvrent au
centre; side, pour les portes qui s’ouvrent d’un coté de la cabine), car capacity (le
poids maximal des occupants que le systéme peut supporter), etc. Ces valeurs sont
utilisées pour le calcul des autres parametres.

Parmi les relations de dépendance entre les parametres, on retrouve, par exemple,

que sling underbeam? est égal & car cab height plus sling underbeam space. Cette

3. distance entre la plataforme et la partie supérieure de la cabine de 1'ascenseur
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formule exprime que sling underbeam dépend de car cab height et de sling un-
derbeam space. Les relations de dépendance entre les paramétres constituent un
aspect fondamental de la structure de connaissances pour P&R. Dans ce cas, au lieu
d’une structure hiérarchique de composants et sous-composants (section 2.1.1), les
parametres sont organisés en un réseau qui modélise leurs interdépendances. Ainsi,
pour utiliser P&R, le domaine d’application doit présenter ce genre d’organisation
ou doit y étre adapté. Nous faisons alors quelques suppositions sur les relations de

dépendance entre les parametres:

— Un parametre p; dépend d’un parameétre p;, si p; est utilisé pour calculer la

valeur de p;.

~ Un parametre p; dépend indirectement d’un parameétre py, si p; dépend de p; et

p; dépend directement ou indirectement de py.

— Un parameétre d’entrée p; ne dépend pas d’autres parametres.

De plus, il ne peut exister de cycles dans les relations de dépendance:

— Si un parametre p; dépend d’un parameétre p;, alors p; ne dépend pas de p;.
— Si un parametre p; dépend indirectement de py, alors p; ne dépend pas de py.

Si les valeurs des parametres ne sont pas fournies par l'utilisateur, elles sont
calculées par la méthode. Dans P&R, chaque parameétre a une valeur unique. Un
parametre sélectionné n’a pas encore sa valeur calculée, mais tous les parametres
desquels il dépend sont déja calculés.

La figure 5.3 présente une définition partielle de ’ontologie de la méthode de P&R
et de I'inférence select parameter. (1)* définit la classe des paramétres. Chaque pa-
rametre a une valeur unique et au maximum une procédure associée. Les autres attri-
buts tels quels Max-Parameter-Value, Min-Parameter-Value et List-Upgrade-Values

seront utilisés dans le cadre de 'inférence revise (section 5.3.2). (2) définit le concept

4. Les chiffres sont mis pour référence seulement et ils ne font pas partie de la représentation.
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(defconcept Parameter :is-primitive (:and
(:exactly 1 Has-Value)
(:exactly 1 Parameter-Procedure)
(:exactly 1 Max-Parameter-Value)
(:exactly 1 Min-Parameter-Value)
(:exactly 1 List-Upgrade-Values)))
(defconcept Parameter-Value)
(defrelation Has~-Value
:domain Parameter
:range Parameter-Value)
(defconcept Input-Parameter:is-primitive Parameter)
(defrelation Parameter-Depends-On
:domain Parameter
:range Parameter)
(defrelation Asymmetric-Depends-On :is (:satisfies (?7pl 7p2)
(:and (Parameter-Depends-On 7pl 7p2)
(:not (Parameter-Depends-On 7p2 ?7pl)))))
(defrelation Weak-Transitive-Depends-On :is (:satisfies (?pl ?7p2)
(:for-some ?p3 (:and (Parameter-Depends-On 7pl ?p3)
(Parameter-Depends-0On 7p3 7p2)
(:not (:same-as 7pl 7p2))
(:not (Parameter-Depends-On ?p2 ?pi1))))))
(defconcept Selected-Parameter :is-primitive Parameter)
(definference Select-Parameter
:cond
(:for-some 7pi
(:and (Parameter 7pl)
(:not (:for-some 7vl (Has-Value 7pi ?v1)))
(:for-all 7p2 (:implies (Parameter-Depends-On 7pl 7p2)
(:for-some 7v2 (Has-Value 7p2 ?v2))))))
:body (Select-Parameter 7pl)
:result (Selected-Parameter 7pl))

Fi1G. 5.3 - Définition de l'inférence select parameter et ses réles des connaissances.
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de valeur de parametre et (3) définit la relation qui associe une valeur unique & chaque
parameétre. (4) définit le concept de paramétre d’entrée. (5) exprime les relations de
dépendance entre les parameétres. (6) et (7) décrivent les dépendances directe et indi-
recte entre les parametres. La relation ASYMMETRIC-DEPENDS-ON signifie que si ?pl dépend
de 7p2, alors ?p2 ne dépend pas de ?pl, de sorte qu’il n’existe pas de cycles dans les re-
lations de dépendance directe. Pour définir les relations de dépendance indirecte entre
les parameétres, la relation WEAK-TRANSITIVE-DEPENDS-ON signifie que, si 7pl dépend de
7p3, et que 7p3 dépend de ?p2, alors ?pl dépend de ?p2. La relation est appelée tran-
sitive “faible” parce que 7pl doit étre différent de 7p2. Le fait que ?pl ne dépend pas
de 7p2 garantit qu’il n’existe pas de cycles dans les relations de dépendance indirecte.
(8) définit le role de sortie: le parameétre sélectionné. (9) présente l'inférence select
parameter qui choisit un parameétre dont la valeur n’a pas encore été calculée, mais

dont tous les parametres desquels il dépend sont déja calculés.

L’inférence propose

P&R donne une valeur initiale & tous les parameétres sélectionnés. Cette valeur
peut étre ensuite modifiée pour résoudre des violations de contraintes. L’inférence
propose calcule la valeur du parametre sélectionné. La figure 5.2 illustre cette in-
férence avec ses roles des connaissances: le paramétre sélectionné (selected para-
meter), les procédures associées aux parameétres (parameter procedures) et les
valeurs des parametres (parameter values).

Le parametre sélectionné et les valeurs des parametres sont les roles des connais-
sances décrits dans la section précédente. Les procédures associées aux parametres
calculent les valeurs initiales des parametres. Tous les parameétres ont une seule pro-
cédure, sauf les parameétres d’entrée, qui n’en ont aucune. Dans 'application VT, par
exemple, la procédure pour calculer la valeur de sling-underbeam est égale 4 la
valeur de car cab height plus la valeur de sling underbeam space.

La figure 5.4 présente la définition de 'inférence propose et ses roles des connais-

sances. (10) définit la classe de procédures. (11) définit la relation qui associe une
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(10) (defconcept Procedure)
(11) (defrelation Parameter-Procedure
:domain Parameter
:range Procedure)
(12) (definference Propose
:cond (:for-some ?p (Selected-Parameter ?p))
:body (Propose 7p)
:result (:for-some 7v (Has-Value 7p 7v)))

F1G. 5.4 - Définition de l’inférence propose et de ses roles des connaissances.

procédure & chaque parametre. (12) définit I'inférence propose qui calcule la valeur

du parameétre sélectionné.

L’inférence check

L'inférence check examine les contraintes dont les parametres ont été déja cal-
culés, et dont tous les parametres desquels ils dépendent ont été déja calculés. La
figure 5.2 illustre 'inférence et ses roles des connaissances: les valeurs des parameétres
(parameter values), les procédures de vérification de contraintes (constraint pro-
cedures, les relations de dépendance entre les contraintes (constraint dependency
relations) et les résultats de vérification de contraintes (constraint results).

Les contraintes limitent les valeurs de parameétres. Tous les parameétres n’ont pas
nécessairement des contraintes, et certains peuvent méme avoir plus d’une contrainte.
Dans la tache VT, le parameétre car overtravel a deux contraintes: une contrainte qui
limite sa valeur maximale, et une autre qui limite sa valeur minimale.

Les procédures de vérification de contraintes déterminent si une contrainte est
satisfaite. Les contraintes établissent des relations de dépendance entre les parametres.
Chaque procédure contient une expression qui calcule les résultats de vérification
de contraintes, qui peuvent étre “non violée (“not-violated”) (si la contrainte est
satisfaite) ou “violée (“violated”) (si la contrainte n’est pas satisfaite). Dans I’exemple
VT, le parameétre car overtravel a la contrainte minimum car overtravel, laquelle

a une procédure qui évalue si la valeur de car overtravel est au moins la valeur
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de counterweight runby plus 1.5 fois la valeur de counterweight buffer stroke
plus 24 pouces. Cette contrainte dépend de la valeur des parameétres car overtravel,

counterweight runby et counterweight buffer stroke.

(13) (defconcept Constraint :is-primitive (:and
(:exactly 1 Constraint-Result)
(:exactly 1 Constraint-Procedure)
(:exactly 1 Constraint-Priority)))
(14) (defrelation Constraint-Result
:domain Constraint
:range (:one-of ’VIOLATED ’NOT-VIOLATED))
(15) (defrelation Constraint-Priority
:domain Constraint
:range (:through 1 10))
(16) (defrelation Has-Constraint
:domain Parameter
:range Constraint)
(17) (defrelation Constraint-Depends-0On
:domain Constraint
:range Parameter)
(18) (definference Check
:cond (:for-some 7ct
(:and (Constraint 7ct)
(:not (:for-some 7v (Constraint-Result ?ct 7v)))
(:for-all ?p (:implies (Constraint-Depends-On 7ct 7p)
(:for-some ?v (Has-Value 7p 7v))))))
:body (Check 7ct)
:result (:for-some 7v (Constraint-Result Tct 7v)))

Fi1G. 5.5 - Définition de l’inférence check et ses réles des connaissances.

La figure 5.5 montre la définition de 'inférence check et ses roles des connais-
sances. (13)-(15) spécifient le concept Constraint et ses attributs uniques Constraint-
Result, Constraint-Procedure et Constraint-Priority (utilisé dans le cadre de
l'inférence select violated constraint). (16) définit la relation qui associe les pa-
rametres et contraintes. (17) définit la relation de dépendance entre contraintes et
parametres. (18) définit 'inférence check qui vérifie la contrainte dont tous les pa-

rametres desquels la contrainte dépendent sont déja calculés.
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L’inférence select violated constraint

Si plusieurs contraintes sont violées au méme moment, l'inférence select violated
constraint choisit une contrainte a réviser. La figure 5.2 montre cette inférence avec
ses roles des connaissances: les résultats de vérification de contraintes (constraint
results), les relations de dépendance entre les réparations (fix dependency rela-
tions), et la contrainte violée sélectionnée (selected violated constraint).

Les contraintes ont des mécanismes associés pour réparer leur violation. Une
contrainte peut avoir plus d’une réparation, chacune modifiant la valeur d’un para-
metre dans le but de réparer la violation. En plus du parameétre modifié, la réparation
peut faire référence a d’autres parametres pour accomplir la modification. Ainsi, les
relations de dépendance entre les réparations établissent les dépendances entre les ré-
parations et les contraintes. Dans la tache VT, par exemple, la contrainte minimum
platform to hoistway left exprime que platform to hoistway left doit étre au moins
huit pouces. Si ce n’est pas le cas, deux réparations sont associées a la contrainte:
(1) augmenter la valeur de opening to hoistway left en y ajoutant I'écart entre la
valeur normale et la valeur de violation, et (2) diminuer la valeur de car return left
en y enlevant 'écart entre la valeur normale et la valeur de violation. Dans ce cas,
les réparations dépendent des valeurs des parametres opening to hoistway left, car
return left et platform to hoistway left.

La contrainte violée sélectionnée est une contrainte dont toutes les réparations
peuvent étre appliquées. Une réparation peut étre appliquée quand toutes les valeurs
dont dépendent les réparations ont déja été calculées. Comme il peut y avoir plus d’une
contrainte violée qui satisfait ce critere, I'inférence select violated constraint doit
sélectionner seulement une contrainte. Dans notre modélisation de P&R, la contrainte
avec la priorité la plus haute est choisie. Dans la tache VT, il n’existe pas de prio-
rité associée aux contraintes: Si plusieurs peuvent étre traitées en méme temps, une
contrainte est choisie arbitrairement. La seule exception est lorsque les contraintes
associées aux parametres machine groove pressure et hoist cable traction ration

sont violées en méme temps. Dans ce cas, la contrainte associée & machine groove
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(19) (defconcept Fix :is-primitive (:and
(:exactly 1 Modified-Parameter)
(:exactly 1 Fix-Procedure)
(:exactly 1 Fix-Cost)
(:exactly 1 Fix-Type)
(:exactly 1 Fix-Step)))
(20) (defrelation Modified-Parameter
:domain Fix
:range Parameter)
(21) (defrelation Fixes-Constraint
:domain Fix
:range Constraint)
(22) (defrelation Fix-Depends-On
:domain Fix
:range Parameter)
(23) (defrelation Constraint-Priority
:domain Constraint
:range INTEGER)
(24) (defconcept Selected-Violated-Constraint :is-primitive Constraint)
(25) (definference Select-Violated-Constraint
:cond
(:for-some 7ctl
(:for-some 7pri
(:and (Constraint-Result ?ctl ’VIOLATED)
(Constraint-Priority 7ctl 7pri)
(:for-all 7f (:implies
(Fixes-Constraint 7f 7ctl)
(:for-all ?p (:implies (Fix-Depends-0On 7f 7p)
(:for-some 7v (Has-Value 7p 7v))))))
(:for-all ?ct2 (:implies
(:and (Constraint-Result 7ct2 ’VIOLATED)
(:not (:same-as ?ctl ?ct2)))
(:for-some 7pr2
(:and (Constraint-Priority 7ct2 7pr2)
(:ior (> ?prl 7pr2) (= 7prl 7pr2)))))))))
:body (Select-Violated-Constraint ?7ctl)
:result (Selected-Violated-Constraint ?ctl))

Fi1c. 5.6 - Définition de l'inférence select violated constraint et ses réles des
connaissances.
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pressure doit étre révisée en premier. Ici, nous avons choisi d’assigner une priorité
a chaque contrainte, parce cela nous permet de définir I'inférence select violated
constraint in‘dépendamment de la tache VT et, ainsi, généraliser P&R pour d’autres
domaines.

La figure 5.6 illustre la définition de l'inférence select violated constraint et
de ses réles des connaissances. (19) définit la réparation et ses attributs. Les attributs
Fix-Procedure, Fix-Cost, Fix-Type et Fix-Step sont utilisés dans la définition
de l'inférence revise, expliqué dans la prochaine section. (20)-(23) représentent les
roles des connaissances d’entrée. (24) définit le role de connaissance de sortie. (25)
signifie que l'inférence select violated constraint sélectionne une contrainte violée
dont toutes les réparations ont les valeurs de parameétres dont elles dépendent déja
calculées. De plus, si plus d’une contrainte satisfait cette condition, I'inférence choisit

la contrainte de plus haute priorité.

L’inférence revise

Cette inférence est la plus complexe de la méthode. Quelques modélisations de
P&R [Motta et al., 1994, Fensel, 1995a] ont décomposé cette inférence en une autre
structure d’inférence. Ici, nous avons choisi de maintenir I'inférence revise comme
élémentaire, sans la décomposer.

L'inférence revise répare une violation de contrainte. La figure 5.2 illustre l'in-
férence avec ses roles des connaissances: la contrainte violée sélectionnée (selected
violated constraint), les réparations (fixes), les procédures de réparation (fix pro-
cedures), et les valeurs des parametres (parameter values).

L’inférence revise répare la violation d’une contrainte par ’application des répa-
rations séparément ou par leur combinaison, jusqu’a ce que la contrainte ne soit plus
violée. Les procédures de réparation accomplissent les modifications des valeurs des
parametres. Toutes les réparations ont une seule procédure qui est représentée par une
expression. L’ordre d’application des réparations est basé sur leur coit. Dans 1'ap-

plication VT, la contrainte maximum hoist cable traction ratio a trois réparations
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associées avec trois coults différents:

1. Diminuer la distance de counterweight to platform rear par décrément d’un

demi pouce (coit 3).
2. Augmenter le car supplement weight par incrément de 100 pouces (cout 4).

3. Modifier le compensation cable model selon le prochain modeéle supérieur (cott

6).

Pour essayer de réparer la violation de la contrainte maximum hoist cable trac-
tion ratio, les réparations seront appliqués dans l'ordre suivant: 1, 2,1 2, 3, 1 3, 2 3,
123

En plus de son cout, chaque réparation a un type qui caractérise le type de
modification effectuée. Il y a quatre types de réparations: (1) réparations du type
change-value qui changent la valeur d'un parametre une seule fois; (2) réparations
du type increment qui augmentent graduellement la valeur d’'un parameétre; (3) ré-
paration du type decrement qui diminuent graduellement la valeur d’'un parametre;
(4) réparations du type upgrade qui modifient le modeéle d'un parametre selon une
liste ordonnée des valeur prédéfinies. Les réparations du type increment, decrement
et upgrade sont des réparations récurrentes, parce qu'elles peuvent étre appliquées

plusieurs fois. Dans la tache VT, nous retrouvons les types de réparations suivants:

— Soustraire a car return left la valeur de P'écart entre la valeur normale et la

valeur de violation (réparation du type change-value).

Augmenter counterweight buffer blocking height par incrément d’un pouce

(réparation du type increment, pas = 1).

Diminuer counterweight plate depth par décrément d’un demi pouce (répara-

tion du type decrement, pas = 0.5).

|

Modifier compensation cable model (réparation du type upgrade).



(26) (defrelation Fix-Procedure
:domain Fix
:range Procedure)
(27) (defrelation Fix-Cost
rdomain Fix
:range (:through 1 10))
(28) (defset Type-Fix :is
(:one-of :Change-Value :Increment :Decrement :Upgrade))
(29) (defconcept Fix-Type
:domain Fix
:range Type-Fix)
(30) (defconcept Fix-Step
:domain Fix
:range Number)
(31) (defrelation Max-Parameter-Value
:domain Parameter
:range Parameter-Value)
(32) (defrelation Min-Parameter-Value
:domain Parameter
:range Parameter-Value)
(33) (defrelation List-Possible-Parameter-Values :is
:domain Parameter
:range List)
(34) (definference Revise
:cond (:for-some 7ct (Selected-Violated-Constraint 7ct))
:body (Revise 7ct)
:result (Constraint-Result ?7ct ’NOT-VIOLATED))

Fic. 5.7 - Définition de linférence revise et ses roles des connaissances.
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Lorsqu’une combinaison de réparations contient une ou plusieurs réparations qui
doivent étre appliquées plus d'une fois, toutes les combinaisons doivent étre essayées
avant de passer a une autre. Pour limiter le nombre de fois que chaque modifica-
tion doit étre appliquée, on établit une valeur maximale et une valeur minimale pour
les modifications du type increment et decrement et une liste de tous les modéles
possibles pour les modifications du type upgrade. L’association de ces valeurs aux pa-
rametres a modifier évite 'application infinie de ces réparations. Dans la description
de Yost, pour limiter le nombre de fois que les réparations récurrentes sont appliquées,
des contraintes spéciales sont définies pour les paramétres modifiés des réparations
récurrentes. Ces contraintes sont spéciales, parce qu’aucune réparation ne lui est asso-
ciée. Ici, nous proposons d’associer des valeurs délimitantes aux parametres modifiées
de maniére & éclairer cette distinction.

La figure 5.7 représente la définition de l'inférence revise et de ses rdles des
connaissances. Les définitions (26)-(33) dépeignent les roles des connaissances. Dans

(34), l'inférence revise répare la contrainte violée sélectionnée.

5.3.3 Définition de la tache de P&R

Apres avoir décrit 'ontologie de la méthode et les inférences, nous allons mainte-
nant définir la tache qui impose un contréle sur 'activation des inférences.

Nous allons voir ici que les inférences étant précisées, la définition de la tache
est relativement facile. En général, différents contrdles peuvent étre associés & une
méthode. K-Loom permet de tester I’exécution des structures de taches et de les éva-
luer en termes des résultats et d’efficacité. En analysant les résultats, nous pouvons
décider quel contréle obtient les meilleures solutions. D’un autre c6té, si nous analy-
sons efficacité, nous pouvons déterminer le contréle qui obtient les résultats le plus
rapidement. Suivant le domaine, on choisira I'un ou l'autre ou un compromis entre
les deux.

Pour la méthode P&R, nous présentons dans la figure 5.8 une définition de la

structure de la tache faite selon KADS. Le but de la tiche est d’assigner des valeurs
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aux parametres d'un systéme. L’entrée comprend les informations fournies par I'utili-
sateur. La sortie donne les valeurs des paramétres calculées. Le flux de contrdle de la
structure de la tache indique que les inférences select parameter et propose re-
tournent un seul parametre et une seule valeur a la fois. Ensuite, toutes les contraintes
qui peuvent étre traitées sont vérifiées par l'inférence check. Finalement, chacune &
son tour, les contraintes violées sont sélectionnées et réparées par les inférences select

violated constraint et revise.

task Propose-and-Revise
goal
assigne des valeurs & tous les parameétres d'un systéme
input
les informations fournies par 'utilisateur
output
les valeurs de parametres de sortie
task-structure
REPEAT
select-parameter
propose
REPEAT
check
UNTIL (toutes les contraintes qui peuvent étre vérifiées le soient)
REPEAT
select-violated-constraint
Tevise
UNTIL (il n’y aient plus de contraintes violées)
UNTIL (les valeurs de tous les paramétres sont calculées)

F1G. 5.8 - Définition de la tache P&R selon KADS. Dans cette structure de contréle
les inférences propose et revise s’alternent.

Dans la figure 5.9, nous montrons la représentation en K-Loom qui correspond
au modele conceptuel de P&R en KADS. Cette représentation est aussi une opé-
rationalisation du modéle conceptuel. Au lieu de phrases en langue naturelle, nous
avons les requétes Loom qui précisent le sens de la représentation informelle. Ainsi,
I'argument : input définit que tous les parametres d’entrée doivent avoir une valeur

associée avant 'exécution de la tache. L’argument : output définit qu’apres l'exécu-



100

(deftask Propose-and-Revise
:input (:for-all .?p (:implies (Input-Parameter 7p)
(:for-some ?v (Has-Value 7p 7v))))
routput (:and (:for-all 7p (:implies (Parameter 7p)
(:for-some ?v (Has-Value 7p 7v))}))
(:for-all 7ct (:implies (Constraint ?ct)
(Constraint-Result ?ct ’NOT-VIOLATED))))
:task-structure
((while (:for-some 7p (:and (Parameter ?p)
(:not (:for-some ?v (Has-Value 7p 7v)))))
(Select-Parameter)
(Propose)
(while (:for-some 7?ct
(:and (Constraint 7ct)
(:not (:for-some 7v (Constraint-Result 7ct 7v)))
(:for-all 7p
(:implies (Constraint-Depends-On ?ct 7p)
(:for-some 7v (Has-Value 7p 7v))))))
(Check))
(wvhile (:for-some 7ct
(:and (Constraint-Result 7ct ’VIOLATED)
(:for-all 7f
(:implies (Fixes-Constraint 7f 7ct)
(:for-all 7p
(:implies (Fix-Depends-On ?f 7p)
(:for-some 7v
(Has-Value 7p 7v))))))))
(Select- Violated- Constraint)
(Revise)))))

F1G. 5.9 - Définition de la tiche PE&R en K-Loom. Cette représentation correspond
¢ la définition en KADS montrée dans la figure 5.8. Ici, nous avons une représen-
tation plus précise des conditions d’ezécution des inférences en termes de réles des
connaissances définis dans l'ontologie de la méthode. Les inférences sont en italiques
et les roles des connaissances sont en gras.
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tion de la tache tous les parametres doivent avoir une valeur et aucune contrainte
ne doit étre violée. Le flux de controle défini par 'argument :task-structure décrit
une boucle principale ot les commandes sont répétées jusqu’a ce que les tous les para-
metres aient une valeur associée. Dans la boucle principale, les parametres sont tour
a tour sélectionnés et leurs valeurs calculées. Ensuite, une autre boucle vérifie toutes
les contraintes qui doivent étre vérifiées aprés le calcul du parametre sélectionné. Une
contrainte doit étre vérifiée quand elle n’a pas encore de résultat associé et quand
toutes les valeurs dont elle dépend sont déja calculées. Finalement, une autre boucle
sélectionne et révise, chacune a son tour, les contraintes violées qui peuvent étre ré-
visées. Une contrainte violée peut étre révisée quand tous les réparations associées
peuvent étre appliquées. Une réparation peut étre appliquée quand tous les valeurs
dont elle dépend sont déja été calculées.

Ce qu'’il faut noter, c’est que notre représentation en K-Loom est trés semblable a
la représentation conceptuelle en KADS. Nous avons essayé de minimiser ’écart entre
le langage conceptuel de KADS et K-Loom. De plus, nous avons I’avantage d’une re-
présentation & la fois précise et opérationnelle. On remarquera aussi que les conditions
sont exprimées en Loom et qu’elles font référence aux roles des connaissances définis
dans l'ontologie de la méthode. De cette facon, nous avons l'indépendance entre les
couches, mais en méme temps, une couche peut toujours faire référence aux connais-
sances définies dans les autres couches. La couche de la tache fait référence aux roles
des connaissances (ontologie de la méthode) et aux inférences définies dans la couche
des inférences. Nous avons donc ’autonomie de chaque couche et, a la fois, une cohé-

rence entre leurs représentations.

Une définition alternative de la tache pour P&R

Maintenant, nous allons illustrer la définition d’un flux de contréle différent pour
la méthode P&R. Notre but n’est pas de faire une étude approfondie de P&R. Cela
a été déja fait par d’autres groupes de recherche. Par exemple, [Fensel, 1995a] et

[Motta et al., 1994] proposent des flux de contrdle alternatifs pour la méthode P&R
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appliquée a la tache VT. Une analyse profonde du domaine a été faite pour dégager
des structures de contréle plus efficaces, en considérant les relations entre parameétres,
contraintes et réparations. Ici, nous allons nous contenter d’illustrer comment la mo-
délisation en K-Loom facilite le changement d’ordre d’exécution des inférences et per-
met la modification et l’adaptation d’'une méthode existante & différents problémes
et domaines.

Ainsi, avec les mémes spécifications d’entrée et de sortie, la figure 5.10 illustre un
flux de controle alternatif pour la méthode P&R. en K-Loom. Nous avons supprimé
les arguments : input et :output parce qu’ils sont identiques & ceux de la figure 5.9.
La structure de la tache, par contre, est différente: tous les parameétres sont calculés
d’abord; ensuite, toutes les contraintes sont vérifiées; finalement, toutes les contraint-es
violées sont révisées.

Cette structure de contréle est appelée [Motta et al., 1994] Complete-Model-then-
Revise (CMR), par'opposition a la structure de contréle proposée dans le document
qui décrit la tache VT, présentée & la section 5.3.3, et appelée Ertend-Model-then-
Revise (EMR). D’apres cette étude, 'implantation selon CMR exploite les interdépen-
dances entre contraintes et entre contraintes et réparations de maniére & minimiser le
nombre restant de violations de contraintes. En plus, le modéle CMR trouve des solu-
tions qui ne pourraient pas étre obtenues & partir ’EMR. Nous n’avons pas analysé
les différentes implantations de la structure de la tache pour P&R, mais nous voulons
seulement souligner la facilité d’apporter des modifications aux flux de contrdle en
utilisant K-Loom. La structure de controle de la figure 5.10 est & la fois une définition
précise et une opérationalisation de CMR. Ainsi, cette variation de P&R peut étre
facilement testée et validée pour la tache VT ou pour d’autres domaines.

Il est également facile de configurer la méthode en changeant les inférences, de
facon & modifier la méthode pour un nouveau probléme de configuration. Imaginons
une autre application ou toutes les inférences définies peuvent étre réutilisées (select
parameter, propose, check et select violated constraint), sauf l'inférence re-
vise, parce qu’elle est trop spécifique a la tdche VT. Dans cette perspective, il sera -

possible de définir et implanter une nouvelle inférence revise et garder les autres
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(deftask Propose-and-Revise-2
task-structure:
((while (:for-some ?p (:and (Parameter 7p)
(:not (:for-some ?v (Has-Value 7p ?7v)))))
(Select-Parameter)
(Propose))
(while (:for-some 7?ct
(:and (Constraint 7ct)
(:not (:for-some ?v (Constraint-Result 7ct 7v)))))
(Check))
(while (:for-some ?ct (Constraint-Result 7ct "VIOLATED))
(Select- Violated-Constraint)
(Revise))))

Fic. 5.10 - Définition alternative de PER en K-Loom. Dans cette structure de
controle tous les parametres sont calculés avant la vérification et les réparations des
contraintes. Les inférences sont en italiques et les réles des connaissances sont en
gras.

inférences telles quelles. On peut aussi changer l'inférence select parameter de fa-
con & associer des priorités aux parametres. Ainsi, les parametres seront sélectionnés
non seulement parce qu'’ils peuvent étre calculés, mais parce qu’ils sont prioritaires.
La priorité permet d’associer des connaissances heuristiques pour faire le choix du
prochain parameéetre a étre sélectionné.

Ainsi, la spécification des inférences en fonction de ’ontologie de la méthode
permet une vision plus modulaire de la méthode et rend plus flexible sa configuration
pour différents taches et domaines. Ce qui, a 'origine, n’était pas possible dans les
méthodes a limitation de rdles.

Pour représenter la tache VT dans notre systéme, nous avons réutilisé une onto-
logie du domaine de VT représentée en OCML, VT-OCML. OCML est un langage de
modélisation selon le niveau des connaissances utilisé dans la méthodologie VITAL
[Domingue et al., 1993] pour la construction des systemes & base de connaissances.
Dans ’annexe A, nous montrons une trace de l’exécution de P&R en K-Loom appli-
quée a la tache VT, en réutilisant les données de ’ontologie VT-OCML.

Dans le cas de P&R appliquée au domaine VT, il y a une correspondance directe
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entre l'ontologie VT-OCML et notre ontologie de la méthode, ou il suffit de renommer
les concepts de I'ontologie VT-OCML en termes de I'ontologie de la méthode. Dans le
prochain chapitre, nous montrons un autre exemple. oll une ontologie du domaine ne
correspond pas exactement a l'ontologie de méthode. Nous introduisons des opérateurs
de correspondance pour associer des connaissances du domaine & une ontologie de

méthode.

5.4 Discussion

Nous avons illustré notre approche pour décrire les méthodes de résolution de
problémes & 1’aide de I'ontologie de la méthode. Pour y arriver, nous avons montré
une définition originale des roles des connaissances et des inférences de la méthode
P&R, en proposant un niveau intermédiaire de description, entre le niveau conceptuel
et le niveau d’implantation.

L’ontologie de la méthode pour P&R . est formée par toutes les définitions de classes
et de relations présentées dans les sections précédentes. Cette ontologie n’est pas une
ontologie définitive; elle reste encore ouverte & des extensions et & des modifications.
Nous verrons dans la prochaine section, ot nous comparons notre travail avec d’autres
travaux, que dans notre définition de la méthode P&R, il manque une caractérisation
plus précise de la solution obtenue par P&R.

La définition de l'ontologie de la méthode donne & la couche des inférences de
KADS le méme pouvoir d’expression pour décrire les roles des connaissances que
celui dans la couche du domaine pour décrire les connaissances du domaine. Dans
la définition originale de KADS, les roles étaient décrits comme des étiquettes qui
ne spécifient pas la structure inhérente aux connaissances utilisées par la méthode.
C’était le modeéle du domaine, dans la couche du domaine, qui était responsable pour
la description des connaissances en fonction de leur utilisation. L’avantage d’avoir
I'ontologie de la méthode dans la couche des inférences et le modele du domaine
dans la couche du domaine est de permettre d’exprimer, dans chaque couche, les

particularités associées soit a la méthode, soit au domaine.
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En utilisant K-Loom pour définir une méthode, nous avons les avantages d’un
langage terminologique, ce qui permet d’enlever les ambiguités des spécifications en
langue naturelle ou méme dans un langage conceptuel; le langage terminologique offre
une richesse d’expression qui permet de dévoiler la structure inhérente des connais-
sances utilisées par la méthode. D’une part, un langage opérationnel offre un feed-
back rapide du modele créé, en rendant possible sa modification directement. D’autre
part, il est intéressant d’avoir les trois catégories de connaissances représentées avec
le méme langage, tout en gardant leur indépendance.

Dans les langages terminologiques, les définitions et leurs conséquences logiques
sont propagées aux instances, de maniére a que les instances aient les mémes proprié-
tés que les concepts (chapitre 4). Cela permet la vérification et la validation quand
différents c‘omposants sont assemblés. En K-Loom, quand 'ontologie de la méthode
est instanciée avec un domaine d’application, toutes les contraintes de définitions
doivent étre vérifiées avant I’exécution des inférences. Cela permet une vérification
automatique si le domaine d’application correspond aux roles des connaissances de la
méthode. :

De méme, nous avons montré comment il est facile de configurer différents flux de
controle pour la méthode par la définition de la tache, en changeant I’ordre d’exécution
des inférences. Cela est possible parce que les inférences sont bien spécifiées. Par
conséquent, on peut imaginer de configurer la méthode pour différents problemes en
changeant quelques inférences ou en les remplacant par d’autres.

Toutefois, 'ontologie de la méthode et la définition des inférences n’est qu'un as-
pect parmi d’autres constituant la spécification d’'une méthode de résolution de pro-
blémes. La méthode P&R est une méthode trés spécifique, ce qui restreint beaucoup
sa réutilisation, comme nous le verrons dans les analyses faites sur cette méthode.
La figure 5.1 présente une vue trés simplifiée de la procédure d’indexation et de ré-
cupération des méthodes réutilisables. Dans cette thése, nous ne nous attardons pas
sur le probléeme de 'organisation et de I'indexation d'une bibliothéque de méthodes
ou de composants réutilisables. Il mérite & lui seul une recherche approfondie (cf.

[Breuker et Van de Velde, 1994]).
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5.4.1 Comparaison avec des travaux connexes
Analyses des connaissances de VT

Plusieurs analyses [Motta et al., 1994, Fensel, 1995a] ont montré que la méthode
P&R présente des caractéristiques trés particuliéres qui limitent sa généralisation
a d’autres probléemes de configuration. Cela est dii premiérement au fait que cette
méthode a été congue pour résoudre une application spécifique, la configuration VT.
Ce domaine présente des connaissances heuristiques trés particuliéres qui empéchent
les distinctions conceptuelles claires et une généralisation de la méthode pour d’autres
applications.

La spécification de P&R a été construite a partir d’une description faite par un ex-
pert du domaine [Yost, 1994]. L’expert a inclus des heuristiques obtenues & partir de
I’expérience qui donnent un aspect “compilé” aux connaissances de VT. Un exemple
de connaissances heuristiques dans VT sont les procédures qui donnent les valeurs
initiales aux parametres. Ces procédures génerent des valeurs initiales de facon &
donner la “bonne” solution du premier coup, en minimisant le nombre de contraintes
violées [Fensel et Straatman, 1996]. Un autre exemple sont les combinaisons de répa-
rations utilisées pour modifier la valeur de plusieurs parametres, quand 'application
d’une seule procédure de réparation ne peut pas traiter la violation de contrainte
[Motta et Zdrahal, 1996).

L’avantage de ces connaissances heuristiques est 'efficacité de la méthode. Les
connaissances spécifiques du domaine guident et limitent ’espace de recherche. Tou-
tefois, P&R manque de flexibilité pour étre une méthode générale de configuration.
De plus, la définition des roles des connaissances n’est pas compléte, parce qu’elle ne
montre pas toutes les distinctions conceptuelles nécessaires a la compréhension de la
méthode.

" Ici, nous résumons quelques résultats d’analyses sur P&R qui montrent des aspects

de cette méthode:

— L’interaction entre les contraintes et les procédures de réparation n’est pas expli-

citée. Il faut “croire” que les contraintes n’interagissent pas entre elles. Comme
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les étapes propose et revise alternent, s’il y avait beaucoup d’interaction entre les
contraintes, il faudrait toujours recalculer les valeurs des parameétres & chaque

violation et réparation de contrainte [Fensel et Straatman, 1996].

~ La caractérisation de 1’ensemble de contraintes n’est pas explicitée. On ne sait
pas si ’ensemble de contraintes est complet, c’est-a-dire si toutes les solutions

générées sont valides [Motta et Zdrahal, 1995].

— Le type de solution obtenue n’est pas défini. On ne sait pas si la méthode génere
une solution optimale ou non, ou si une solution est meilleure qu'une autre. La
seule information disponible est que la solution ne viole pas les contraintes
définies [Fensel, 1995a]. Dans [Motta et Zdrahal, 1995], P&R est caractérisée

comme une méthode qui obtient une solution optimale.

— On ne sait pas ce qui arrive quand la méthode ne peut pas réparer une violation
de contrainte. Il n’est pas possible de faire un retour en arriére et donner de
nouvelles valeurs aux parameétres dans un ordre différent pour essayer d’obtenir
une nouvelle solution [Fensel, 1995a]. Ainsi, Pordre d’application des réparations
est trés important parce qu’il peut empécher de trouver une solution ou peut

trouver une solution non optimale [Motta et al., 1994].

- La notion de coiit dans P&R n’est pas claire. Une étude montre que le cotit
dans P&R est associé a la distance entre la solution obtenue et la solution
idéale [Motta et Zdrahal, 1996]. Cette distance est mesurée par la somme de
toutes les réparations requises pour produire la solution. Ainsi, la notion de
cott de P&R est trés complexe, parce qu’elle mesure le coiit de la solution et le
coit de maintenance. Dans ce cas, le coiit n’est pas simplement la somme des

cotits individuels de chaque composant de la solution.

Toutes ces informations ne sont pas explicites dans la description faite par 'ex-
pert. Ces informations implicites ou manquantes montrent la nature compilée des

connaissances utilisées par P&R. Cela a été confirmé par la comparaison entre P&R
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et d’autres méthodes plus générales de configuration. Par exemple, lorsque P&R est
comparée avec la méthode Générer et Tester (G&T) [Fensel et Straatman, 1996],
on peut remarquer comment dans G&T les distinctions conceptuelles des réles des
connaissances sont beaucoup plus claires que dans P&R (section 7.1). Un travail ré-
cent [Motta et Zdrahal, 1996] décrit un modele plus général pour ce type de probléme,
a partir d’études comparatives avec P&R et avec d’autres méthodes de configuration.
Ce modele générique identifie et détaille les éléments conceptuels qui spécifient une
méthode pour la configuration paramétrique.

Ainsi, ces travaux ont démontré que 'utilisation des connaissances heuristiques de
VT empéche I'explicitation de toutes ces informations. On peut comparer ces analyses
a un travail de décompilation de connaissances, semblable sous certains aspects a la
décompilation des connaissances des systémes de premiére génération. Les connais-
sances heuristiques spécifiques au domaine de P&R limitent la réutilisation de P&R
pour d’autres taches de configuration. Nous discutons la réutilisation des méthodes

de résolution de problemes dans le chapitre 7.

Typologie de suppositions

Pour vérifier si un probléme peut étre résolu par une méthode, il faut analyser
si les conditions préalables pour utiliser la méthode sont satisfaites par ’application
en question. Des travaux récents en ingénierie de connaissances revendiquent 1'im-
portance d’expliciter les conditions requises pour utiliser une méthode. Ces condi-
tions sont appelées de différentes inaniéres selon les approches: caractéristiques (“fea-
tures”) [Steels, 1990, Breuker et Van de Velde, 1994], suppositions (“assumptions”)
[Akkermans et al., 1993, Fensel, 1995a, Benjamins et al., 1996] et ontologie de la mé-
thode [Musen et al., 1994], le terme choisi dans cette these.

Benjamins et Pierret-Golbreich [Benjamins et Pierret-Golbreich, 1996] proposent
une organisation plus systématique des conditions d’application des méthodes de
résolution de problémes, appelées de suppositions. Ces suppositions sont organisées

en termes d’une typologie qui caractérise les différents facettes d’'une méthode. En
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d’autres mots, cette typologie constitue un cadre conceptuel pour classifier les diffé-
rents types de conditions d’applicabilité associées & une méthode. Selon cette organi-
sation, une méthode peut étre choisie si le probléme considéré satisfait les conditions
d’applicabilité explicitées par les différents types de suppositions. Vu sous cet angle,
une méthode pourrait étre indexée par ces suppositions. Ce travail de classification
de suppositions est trés important. Cela permet d’avoir un cadre conceptuel de facon
a vérifier pour une méthode les divers types de suppositions exprimés. Ici, nous al-
lons confronter notre définition d’une méthode de résolution de problémes avec cette
classification.

La typologie des suppositions est constituée de trois types: les suppositions épis-
témologiques, pragmatiques et téléologiques. Les suppositions épistémologiques défi-
nissent les connaissances exigées par une méthode. Ces suppositions sont raffinées en
deux types. D’abord, les suppositions de disponibilité, qui définissent les connaissances
utilisées par la méthode. Ensuite, les suppositions de propriétés, qui définissent les
caractéristiques de ces connaissances. Par exemple, une supposition de disponibilité
définit que les connaissances sont organisées selon un réseau causal et une supposition
de propriété définit que ce réseau est organisé comme un graphe sans cycles. D’autre
part, les suppositions pragmatiques définissent les exigences physiques ou ’environne-
ment externe ou la méthode va étre appliquée, telles que le temps requis d’exécution,
’espace de mémoire disponible et la fiabilité des observations. Finalement, les sup-
positions téléologiques définissent le but a atteindre par la méthode. Un exemple de
supposition téléologique est d’expliciter si une méthode pour le diagnostic trouve un
seul probleme (“single-fault model”) ou plusieurs problémes ( “multiple-fault model”)
comme solution finale.

Si on analyse nos définitions de méthodes & la lumiere de cette classification,
on verra que les suppositions épistémologiques se retrouvent dans la définition de
la méthode, que nous ne considérons pas les suppositions pragmatiques, et que les
suppositions téléologiques sont partiellement définies dans la définition de la tiche.

Ainsi, les deux types de suppositions épistémologiques, de disponibilité et de

propriété, se trouvent dans les définitions de 'ontologie de la méthode. Dans P&R, par
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exemple, les parameétres doivent étre organisés en termes d’un réseau de dépendances
(supposition de disponibilité) sans cycles (supposition de propriété).

En ce qui concerne les suppositions pragmatiques, elles ne sont pas du tout consi-
dérées dans nos méthodes. Toutefois, il ne nous semble pas évident que ce type de
supposition soit nécessaire pour exprimer les conditions d’applicabilité d'une méthode.
Nous croyons que les suppositions pragmatiques ne contribuent pas vraiment & com-
prendre la méthode. A notre avis, essayer d’expliciter ces contraintes pragmatiques,
telles que la disponibilité de tests de laboratoire, ou 'existence des piéces de rem-
placement pour un dispositif, n’est pas nécessaire, parce que ces distinctions peuvent
contribuer & surcharger les descriptions de méthodes avec des détails inutiles.

D’un autre coté, les suppositions téléologiques sont spécifiées partiellement dans
la définition de la tiche (les arguments :input et :output). Pour P&R, le but in-
dique que la méthode doit associer a chaque parameétre une valeur sans qu’il y ait des
contraintes violées. Cependant, dans la définition de la tache, on ne trouve pas d’in-
formations sur le type de solution trouvée. Par exemple, il n’est pas possible de savoir
si la solution obtenue par P&R est la meilleure (le colt plus bas) ou si la solution est
celle obtenue le plus rapidement. Nous croyons qu'il serait intéressant d’avoir ce type
d’information associé aux méthodes réutilisables, mais nous n’avons pas considéré cet
aspect, pour nous concentrer sur la définition des roles de connaissances. En effet, il

s'agit d’un probléme complexe qui nécessite d’une étude approfondie.

Inférences de KADS

Comme nous ’avons mentionné a la section 5.2, nous utilisons la méme approche
que KADS pour définir les inférences: une classification des inférehces basée sur une
ontologie prédéfinie. Cependant, les inférences de KADS sont spécifiées en fonction
des catégories épistémologiques de son ontologie de base, tandis que nos inférences
sont spécifiées en fonction des structures ontologiques de ’ontologie de la méthode.

Il ne faut pas perdre de vue que les deux ontologies sont basées sur une représen-

tation terminologique. La différence est que KADS classifie en fonction des primitives
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épistémologiques des langages terminologiques tels que concept, attribut, etc. Tandis
que nous classifions nos inférences en termes non des primiﬁives, mais des instances
de ces catégories_ épistémologiques. Ainsi, nous avons pris littéralement 1'approche
KADS, en 'appliquant & une ontologie existante, I’'ontologie de la méthode.

Vu sous cet angle, les inférences KADS sont dans un méta-niveau par rapport a
nos inférences. Ceci implique que la typologie des inférences selon KADS peut étre
vue comme des types abstraits de nos inférences. Par exemple, 'inférence sélectionner
de KADS choisit une instance & partir d’'un ensemble, en se basant sur une relation
prédéfinie. L'inférence select parameter (section 5.3.2) de P&R sélectionne un
parameétre (instance) parmi tous les paramétres (ensemble), en considérant les dépen-
dances (relation) entre les parametres. De méme, l'inférence affecter de KADS peut
étre vue comme un type abstrait de I'inférence propose de P&R. Affecter dérive des
valeurs pour les attributs des concepts et affecte ces valeurs aux attributs. L'inférence
propose (section 5.3.2) de P&R génére des valeurs aux attributs has-value des pa-
rametres. Ainsi, I'inférence select parameter est une instance de I'inférence du type
sélectionner de KADS, et propose est une instance l'inférence du type affecter de
KADS.

On remarquera que les inférences de KADS sont plus réutilisables que les in-
férences de la méthode, parce que plus générales. Cependant, les inférences de la
méthode sont plus wutilisables, parce plus spécifiques et adaptées a la méthode. De
plus, les inférences décrites selon 'ontologie de la méthode favorisent la compréhen-
sion de la méthode et peuvent, dans un certain sens, contribuer & sa réutilisation. En
comprenant ce que la méthode fait, il est plus facile de la modifier et de 'intégrer dans
différentes applications. Ainsi, nous avons décrit les instances concrétes des inférences
et en fonction des roles des connaissances.

De plus, la classification de KADS n’est pas exhaustive: par exemple, il est difficile
de classifier 'inférence check de P&R (section 5.3.2) en fonction de la typologie de
KADS. L'inférence check est, dans un premier temps, classifiée comme du type com-
parer de KADS. Comparer définit que les valeurs des attributs entre deux concepts

sont comparés. Pour check, ce ne sont pas les valeurs des attributs entre concepts
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qui sont comparés, mais la valeur d’'un attribut d’un concept avec une autre valeur.
De cette maniere, la typologie de KADS ne définit pas toutes les opérations possibles
sur les catégories épistémologiques de base; par conséquent, les instances concrétes

des inférences ne peuvent pas étre toutes classifiées selon cette typologie.

VT-Ontolingua

Ontolingua a été développé pour construire des ontologies qui minimisent les
engagements ontologiques et qui sont indépendantes d’une tache ou d’une méthode
spécifique (section 2.2.1). Par conséquent, ’ontologie pour VT (VT-Ontolingua) repré-
sentée en Ontolingua [Gruber et al., 1994] ne modélise pas tous les roles des connais-
sances utilisés par la méthode. L’analyse de Motta et Zdrahal [Motta et Zdrahal, 1995]
montre que VT-Ontolingua manque et interpréte mal les roles des connaissances uti-
lisés par P&R. Par exemple, les procédures de proposition des valeurs initiales des
parametres ne sont pas distinguées des contraintes. De plus, les réparations ne sont pas
représentées dans ’ontologie, étant considérées comme des connaissances de controle.
Par conséquent, VT-Ontolingua rend la méthode moins réutilisable, parce que cette
ontologie n’explicite ni adéquatement ni complétement les types de connaissances
utilisés par P&R.

Nous nous intéressons & la construction des ontologies qui dévoilent le plus pos-
sible la structure des connaissances utilisée par les méthodes, comme 'ontologie de
P&R. Les ontologies de méthode sont tres spécifiques, en maximisant les engagements
ontologiques. Par conséquent, ces ontologies sont utiles pour comprendre une méthode

et pour contribuer a sa réutilisation.

PROTEGE-II

Le concept d’ontologie de la méthode de PROTEGE-II, dont nous avons emprunté
le terme, est similaire au concept utilisé dans cette thése. Dans les deux cas, 'onto-
logie de la méthode spécifie les types de connaissances requises pour une méthode

particuliere.
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I’avantage de PROTEGE-II est la génération automatique d’outils d’acquisition
de connaissances spécifiques par méthode et adaptables pour des différentes applica-
tions. Nous n’avons pas traité de cet aspect, mais nous croyons que notre ontologie
de la méthode pourrait servir de spécification pour I’élaboration d’outils de ce type.

Notre approche differe de celle de PROTEGE-IL, en ce qui concerne la définition
des inférences. Dans PROTEGE-II, les inférences sont appelées mécanismes, auxquels
correspondent un code implanté, mais non une spécification déclarative. Dans notre
cas, les inférences sont déclarées et & cette définition correspond le code implanté,
mais il n’est pas nécessaire pour la compréhension de la méthode.

Dans un travail récent, le langage KARL [Fensel, 1995b] a été utilisé pour for-
maliser les roles des connaissances et les inférences des méthodes dans PROTEGE-II
[Fensel et al., 1996]. KARL est un langage formel et opérationnel construit selon le
modele conceptuel de KADS. Ce travail utilise la méme perspective que la nétre,
en spécifiant les roles des connaissances avec la partie terminologique de KARL. La
différence par rapport & notre modélisation concerne les inférences; celles-1a sont ex-
primées en KARL par des clauses de Horn, tandis que nous utilisons les phrases en

Loom, qui ont le pouvoir d’expression de la logique de premier ordre.
q

Objets du raisonnement

Dans sa thése de doctorat, Causse-Gobinet [Causse-Gobinet, 1994] propose égale-
ment la définition des réles des connaissances de la méthode en termes d’une ontologie
de la méthode. La différence par rapport a notre travail est que les roles de l’ontologié
de la méthode de Causse-Gobinet sont définis cofnme des objets du raisonnement et
que les inférences sont associées & ces objets, selon le méme principe que des mé-
thodes sont associés aux structures de données dans I’approche orientée objet dans
les langages de prograimmation. Dans notre définition des méthodes de résolution de
probleémes, les inférences sont définies en termes des roles des connaissances, mais elles
ne sont pas vues comme des opérateurs liés intrinséquement aux réles. Nous mainte-

nons la méme structure du modele de I’expertise de KADS, en gardant 'indépendance
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entre les roles et les inférences.

5.5 Résumé

Dans ce chapitre, nous avons montré notre approche pour décrire les méthodes
de résolution de problémes. D’abord, nous avons utilisé comme point de départ la
structure d’inférence de la méthode qui donne une vision globale des inférences et des
roles des connaissances. Ensuite, nous avons construit une ontologie de la méthode
qui spécifie les roles des connaissances. A partir de cette ontologie, nous avons défini
les inférences de la méthode. Finalement, nous avons spécifié la tiche par la défini-
tion de ’entrée-sortie et par la structure de controle. Nous avons utilisé la méthode
P&R appliquée & la tache VT pour illustrer notre démarche. Les avantages de notre

spécification de la méthode sont les suivants:

— Permettre une meilleure compréhension de la méthode, sans avoir & fouiller le

code implanté.

— Permettre de créer des nouvelles méthodes par la modification, la combinaison

et 'extension de méthodes déja existantes.

- Fournir une spécification de la méthode, pour en faciliter la vérification et la

validation.

— Utiliser cette spécification pour analyser si une tiche peut étre accomplie par

la méthode en question.

— Générer et tester plus facilement des méthodes par I'utilisation d’un langage
opérationnel, ce qui donne un feed-back rapide dans les premiéres phases de

modélisation.

Finalement, nous avons comparé notre travail avec d’autres travaux connexes.
Nous avons présenté des études a propos de P&R qui montrent que la nature compi-

lée des connaissances de VT, & partir desquelles la méthode a été définie, complique
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la réutilisation de cette méthode. Ensuite, nous avons confronté notre définition des
méthodes avec une typologie existante de suppositions qui spécifie les conditions d’ap-
plicabilité de la méthode. Puis, nous avons analysé nos inférences & la lumiére des
inférences des KADS. Nous avons aussi comparé hotre ontologie pour P&R avec
I'ontologie pour VT construite en utilisant Ontolingua et nous avons aussi comparé
notre approche avec celle de PROTEGE-IL. F inalement, nous avons confronté notre
description des rdles des connaissances avec la description en termes d’objets du rai-
sonnement, une perspective similaire & I’approche orientée objet.

Dans le prochain chapitre, nous définissons quelques types d’opérateurs de cor-

respondance entre une ontologie de la méthode et les connaissances du domaine.
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Chapitre 6

Opérateurs de correspondance:
application a Couvrir et

Daifférencier

Comme! nous ’avons montré au chapitre précédent, une méthode de résolution
de problémes est définie en fonction de la structure des connaissances utilisée par
la méthode. C’est-a-dire que la méthode est définie non seulement en termes des
inférences et des roles des connaissances abstraits, mais en termes d’une ontologie
qui précise comment les connaissances doivent étre organisées pour comprendre et
réutiliser la méthode.

Toutefois, nous avons vu aussi que pour réutiliser des bases des connaissances
existantes, les connaissances ne doivent pas étre destinées & une utilisation spécifique.

Ceci nous amene a deux objectifs incompatibles:

~ Bases de connaissances pour étre réutilisées — les ontologies du domaine.

- Bases de connaissances pour étre utilisées par les méthodes de résolution de

problémes — les ontologies de méthode.

1. Ce chapitre est une version modifiée et approfondie de l'article “From KADS Models to Opera-
tional Problem-Solving Methods: Perspectives in the Domain View” présenté au workshop KEML’96
[Coelho et al., 1996].
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Nous avons parlé au chapitre 1 que cette incompatibilité est exprimée par le

dilemme de la réutilisabilité versus 1'utilisabilité:

— Un composant est réutilisable sil est suffisamment général, de facon & étre

réutilisé dans différentes domaines et problemes.

— Un composant est utilisable s’il est sufisamment spécifique, de facon a étre

utilisé dans un domaine et un probléme particuliers.

La figure 6.1 illustre le dilemme de la réutilisabilité versus U'utilisabilité: des on-
tologies du domaine réutilisables ne correspondent pas aux ontologies de méthodes

utilisables (parce qu’elles sont adaptées a la méthode).

LES ONTOLOGIES DU DOMAINE LES ONTOLOGIES DE METHODES
ONTOLOGIE ONTOLOGIE

DOMAINE DOMAINE DE DE

MEDICAL ELECTRONIQUE
C&D P&R

ONTOLOGIE # ONTOLOGIE
DU DELA
DOMAINE METHODE
CONNAISSANCES REUTILISABLES CONNAISSANCES UTILISABLES

F1G. 6.1 - Dilemme de la réutilisabilité versus ’utilisabilité. Cette situation arrive
lorsqu’on veut réutiliser une ontologie du domaine appliquée & une méthode. Dans ce
cas, il est peu probable que I’ontologie du domaine soit ezactement pareille & l’ontologie
de la méthode. Autrement dit, les connaissances réutilisables (générales) du domaine
ne correspondent pas aur connaissances utilisables (spécifiques) de la méthode.

Dans notre theése, nous essayons de surmonter ce probléme, en faisant un compro-

mis pour obtenir les avantages de la réutilisabilité et 'utilisabilité des connaissances:

— Maximiser I'utilisabilité des méthodes de résolution de probleémes par la défini-

tion des ontologies de méthode.
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— Maximiser la réutilisabilité des connaissances du domaine par I’utilisation des

ontologies du domaine les plus indépendantes possible des applications.

Dans le chapitre précédent, nous avons esquissé notre architecture pour la réutili-
sation des méthodes de résolution de problémes en utilisant les ontologies de méthode
comme interface. Nous avons dit que pour utiliser des ontologies du domaine déja
existantes, il faut définir des opérations de correspondance (“mapping relations”)
[Linster, 1992] entre les ontologies de méthodes et les ontologies du domaine. Ces
opérations de correspondance permettent d’avoir le meilleur des deux mondes: Iutili-
sabilité de la méthode et la réutilisabilité des ontologies du domaine. Dans ce chapitre
nous allons détailler ces opérations de correspondance.
| Dans le modele conceptuel de KADS (chapitre 3), aux réles des connaissances de la
couche des inférences doivent étre associés les connaissances du domaine de la couche
du domaine. Comme nous avons vu dans la définition originale de KADS, les roles
des connaissances sont représentés par des étiquettes et n’explicitent pas la structure
inhérente aux connaissances utilisées par la méthode. Ainsi, c’est dans le modele du
domaine qu’une structure des connaissances est définie selon son utilisation. Dans
le chapitre précédent, nous avons ajouté & la couche des inférences I’ontologie de la
méthode qui précise les roles des connaissances de la méthode.

En se basant sur le modele conceptuel de KADS, plusieurs groupes de recherche
ont dévelopvpé des langages pour décrire et comparer des méthodes de résolution
de problémes [Schreiber et al., 1993a, Fensel et Van Harmelen, 1994]. Ces langages
peuvent modéliser les connaissances du domaine et les connaissances de contréle des
méthodes, en facilitant la compréhension et la modification de ces méthodes. Cepen-
dant, ces langages manquent de primitives pour représenter les opérations de corres-
pondance entre les roles des connaissances de la méthode et les connaissances du do-
maine. Les primitives existantes sont trés simples, parce que ces langages considérent
les réles comme de simples “placeholders” pour les connaissances du domaine, plutot
des entités ayant une structure particuliére qui peut différer de celle des connaissances

du domaine.
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Dans ce chapitre, nous définissons des types d’opérateurs primitifs pour réaliser
les opérations de correspondance entre les connaissances du domaine et les ontolo-
gies de la méthode. Ici, il faut considérer que pour réutiliser les connaissances et les
méthodes de résolution de problémes, le coiit de compréhension et d’adaptation doit
étre inférieur au coit de construction du systéme & partir de rien. Autrement dit,
les opérations de correspondance doivent &tre assez simples pour mériter une réuti-
lisation d’'une méthode existante dans une application spécifique. Notre idée de base
est de formaliser et de rendre opérationnel les opérations de correspondance. Nous
allons définir des types d’opérations de correspondance qui sont & la fois simples et
puissants.

Pour illustrer nos idées, nous modélisons la méthode de résolution de problémes
Couwrir et Différencier (C&D) en utilisant le modeéle conceptuel de KADS. Nous utili-
sons comme référence une description formelle de C&D [Van Harmelen et Balder, 1993]
faite en (ML)2. Apres avoir défini C&D, nous montrons comment la méthode peut
étre réutilisée pour le domaine médical en appliquant des opérations de correspon-
dance pour adapter les connaissances du domaine aux réles des connaissances de la

méthode.

6.1 Modélisation de C&D

Couvrir et Différencier [Eshelman, 1988] est une méthode pour résoudre un pro-
bléme de classification (section 2.1.3). C&D peut étre utilisée pour le diagnostic, en
proposant, des solutions candidates pour expliquer (“couvrir”) les plaintes spécifiées
par |'utilisateur et en cherchant des informations pour différencier les solutions can-
didates.

C&D contient deux phases: la phase “couvrir” et la phase “différencier”. Pour
chacune de ces phases, des roles des connaissances spécifiques sont associés (figure
6.2). En suivant I'idée de base des méthodes & limitation de roles, C&D précise les
roles joués par les connaissances dans la méthode de telle sorte que ces roles peuvent

étre remplis pour différents domaines.
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ROLES DES

CONNAISSANCES

CONNAISSANCES
DE CONTROLE

CONNAISSANCES POUR "COUVRIR"
RELATIONS CAUSALES ENTRE DEUX ETATS

CONNAISSANCES POUR "DIFFERENCIER": |

INFORMATION ADDITIONELLE UTILISEE
POUR ACCEPTER OU REJETER UNE

PHASE "COUVRIR":

PROPOSE DES EXPLICATIONS CANDIDATES
POUR LES PLAINTES INITIALES

PHASE "DIFFERENCIER":
CHERCHE DES INFORMATIONS POUR
DISTINGUER LES EXPLICATIONS

EXPLICATION CANDIDATE CANDIDATES

Fi1G. 6.2 - Méthode CED et ses riles des connaissances. Les roles des connaissances
bien définis peuvent étre remplis par différents domaines.

6.1.1 Structure d’inférence de C&D

La figure?® 6.3 montre la structure d’inférence de C&D. Dans cette modélisation,
C&D est décomposée en huit inférences. Cette vision générale de la méthode nous
montre qu'une plainte est d’abord choisie comme focus pour étre expliquée (I'inférence
establish focus). Ensuite, dans la phase “couvrir”, les explications candidates sont
générées par le focus (I'inférence cover). Finalement, dans la phase “différencier” les
explications candidates vont étre distinguées en explications acceptées (les inférences
prefer et anticipate-1) ou refusées (les inférences rule out et anticipate-2). De

plus, la phase différencier est accomplie par ’application de deux principes:

— Le principe d’exhaustivité selon lequel toutes les plaintes doivent étre expliquées.
L’idée ici est que si une plainte a seulement une explication, cette explication

doit étre acceptée (I'inférence exhaustivity).

2. Les noms des inférences et des roles des connaissances sont en anglais pour correspondre au
code implanté.
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— Le principe d’exclusivité selon lequel un nombre d’explications plus petit est
préféré & un nombre d’explications plus grande. Clest le principe de parcimonie
ou du rasoir d’Occam?. Dans ce cas, s'il existe deux explications pour un état,
on va tenter de n’en conserver qu’une seule. Par le principe de parcimonie, on

choisit celle qui explique déja un autre état (I'inférence exclusivity).

COVER
RELATIONS

CONSIDERED

RULE-OUT

FOCUS COVER EXPLANATIONS
RELATIONS
J PREFER
ESTABLISH . RELATIONS >
COMPLAINTS ‘*@D ’— PREFER e == @
REJECTED
FINDING EXPLANATIONS
n Comermtes
ANTICIPATE
ACEPPTED RELATIONS
—

EXPLANATIONS

‘——'(“‘E-‘,:(_HAUSTIVITY
s~

F1G. 6.3 - Structure d’inférence pour C&D. Les ellipses représentent ’action de l'in-
férence, les rectangles représentent les réles des connaissances et les fléches indiquent
les dépendances des entrées-sorties des réles des connaissances.

Dans la prochaine section, nous décrivons 'ontologie de la méthode et les infé-

rences pour C&D.

6.1.2 Ontologie de méthode et inférences de C&D

Pour construire I'ontologie de méthode pour C&D, nous allons faire de la méme

facon que pour P&R dans le chapitre précédent, c'est-a-dire, nous allons considérer

3. Guillaume d’Occam est un philosophe anglais de la premiére moitié du XIVe siecle. Son rasoir
est une lame qui tranche au plus juste et supprime tout ce qui est inutile. Cette image signifie
que, pour expliquer un phénomeéne, on doit s’efforcer d’en trouver la ou les causes dans d’autres
phénoménes que nous connaissons déja [Lercher, 1985].
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chaque inférence & son tour, en expliquant les roles des connaissances et ensuite en

définissant l'inférence.

L’inférence establish focus

C&D peut étre utilisée pour accomplir une tache de diagnostic dont le but est de
trouver une explication & un ensemble initial de plaintes. A partir de cet ensemble de
plaintes, des explications possibles vont étre générées (la phase “couvrir”) et analysées
de fagon a choisir une seule explication pour tous les plaintes initiales (la phase

“différencier”).

EXPLICATIONS FINALES /Svs\
N 4 S5 S6

EXPLICATIONS INTERMEDIAIRES

ETATS INITIAUX S1 S2 s3

F1G. 6.4 - Réseau d’explications de C&D. Les neuds inférieurs représentent les états
ou plaintes initiaur. Les neeuds supérieurs représentent les explications finales. Les
autres neuds fournissent des ezplications intermédiaires pour les plaintes.

Dans le cas de C&D, les connaissances sont organisées en un réseau causal qui
établit des relations entre les plaintes et les explications possibles pour ces plaintes
(figure 6.4). Dans ce réseau, les nceuds inférieurs sont expliqués par les nceuds supé-
rieurs.

En effet, les connaissances de C&D sont définies par de deux réseaux. Un réseau
statique, qui contient toutes les connaissances du domaine, et un réseau dynamique,
qui contient les connaissances spécifiques & un cas particulier®.

Le réseau statique est généré une seule fois et il représente toutes les relations
causales du domaine. La figure 6.5 montre une partie des définitions de 1'ontologie de

la méthode de C&D qui correspond aux définitions du réseau statique de C&D.

4. Cette distinction en KADS est faite par le modéle du domaine (connaissances statiques) et le
modele du cas (connaissances dynamiques).
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(1) (defconcept State)
(2) (defrelation Cover-R :is-primitive
(:and (:domain State) (:range State)))
(3) (defconcept Initial-State :is (:satisfies (?s1)
(:and (State 7?s1)
(:not (:for-some (7s2) (Cover-R ?sl 7s52)))))
Initial-State)
(4) (defconcept Final-State :is (:satisfies (7s1)
(:and (State ?s1)
(:not (:for-some (7s2) (Cover-R 7s2 7s1))))))

F1G. 6.5 - Partie du réseau statique de C&D. (1) définit les neuds du réseau. (2)
définit les liens d’explications par la relation Cover-R. (8) définit les états initiauz.
Un neud est un état initial s’il n’explique aucun autre neeud. ({) définit les états
finauz. Un état est final s’il n’est pas expliqué pour un autre état.

(6) (defconcept Dynamic-State :is-primitive State)
(6) (defconcept Complaint :is-primitive Dynamic-State)
(7) (defrelation Considered-Explanation

zarity 2

:domain State

:range State)
(8) (defrelation Accepted-Explanation

rarity 2

:domain Dynamic-State

:range Dynamic-State)
(9) (defrelation Rejected-Explanation

rarity 2

:domain State

:range State)
(10) (defconcept Focus :is-primitive Dynamic-State)

Fi1G. 6.6 - Partie du réseau dynamique de C&D. (5) définit les neuds du réseau
dynamique. (6) définit les plaintes comme des neeuds du réseau dynamique. (7) définit
les explications candidates comme un sous-ensemble des relations d’explication du
réseau statique. (8) et (9) définissent les explications différenciées comme un sous-
ensemble du réseau statique. (10) définit qu’un focus est un neceud qui fait partie
du réseau dynamique. Pour les définitions des relations (7), (8) et (9), le premier
argument explique le deuziéme.
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D’un autre c6té, le réseau dynamique peut étre vu comme un sous-ensemble du
réseau statique et il est construit en utilisant les données spécifiques d’une situa-
tion de diagnostic. Le réseau dynamique est construit en utilisant les données ini-
tiales (complaints) et le réseau statique pour générer des explications candidates
(considered explanations) pour ces plaintes jusqu’a ce que les explications soient
différenciées (accepted explanations et rejected explanations) et une seule expli-
cation soit trouvée pour chaque plainte. La figure 6.6 montre les définitions associées

au réseau dynamique.

(11) (definference Establish-Focus

:cond

(:for-some ?7f

(rand (:or (Complaint ?f)
(:for-some 7s1 (Accepted-Explanation ?f 7s1)))
(:not (:or (:for-some ?7s2 (Considered-Explanation 7s2 ?7f)
(:for-some ?s2 (Accepted-Explanation 7s2 7£)))))))
:body (Establish-Focus ?7f)
:result (Focus 7f))

F1G. 6.7 - Inférence establish focus.

La figure 6.7 présente une formalisation de 'inférence establish focus en consi-
dérant les réles des connaissances définis par la définition du réseau statique et dyna-
mique. L'inférence establish focus choisit un focus & partir duquel des explications
candidates seront générées. L'inférence utilise les plaintes (complaints) ou les ex-
plications acceptées (accepted explanations) déja calculées pour sélectionner un

focus (focus).

L’inférence cover

Cette inférence génére des explications candidates. L'inférence utilise les relations
de couverture (cover relations) pour générer des explications candidates (considered
explanations) pour le focus (focus). La figure 6.8 montre la définition de I’inférence

cover.
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(12) (definference Cover
:cond (:for-some ?f (:and (Focus 7f)
(:for-some 7sl (Cover-R 7s1 7£))))
:body (Consider—Explanation 7f)
:result (:for-some 7s1 (Considered-Explanation 7s1 7£f)))

F1G. 6.8 - Inférence cover.

Les inférences prefer et rule out

Ces inférences font partie de la phase “différencier” dans laquelle les explications
candidates (considered explanations) sont distinguées en explications acceptées
et explications refusées (accepted explanations et rejected explanations). Pour

faire cela, d’autres informations sont nécessaires.

(13) (defconcept Qualifier)

(14) (defrelation Prefer-State-R
rarity 2
:domain Qualifier
:range State)

(15) (defrelation Prefer-Connection-R
rarity 3
:domains (Qualifier State)
:range State)

(16) (defrelation Rule-Out-State-R
rarity 2
:domain Qualifier
:range State)

(17) (defrelation Rule-Out-Connection-R
:arity 3
:domains (Qualifier State)
:range State)

Fic. 6.9 - Définition des qualificateurs et leur association auz états et les relations
causales font partie du réseau statique de CE&D. (13) spécifie le concept Qualifier.
(14) définit la relation Prefer-State-R qui indique qu’un qualificateur confirme un
état du réseau. (15) définit la relation Prefer-Connection-R qui indique qu’un
qualificateur confirme une relation causale dans le réseau. (16) et (17) définissent
qu’un qualificateur disqualifie un état ou une relation causale dans le réseau.

Ces informations sont définies comme des qualificateurs et sont associées au ré-
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seau statique de C&D. Un qualificateur est une observation ou une constatation,
concernant I'acceptation ou le rejet d’un état ou d’une relation indépendamment des
plaintes. En d’autres termes, un qualificateur confirme ou disqualifie un état ou une
relation d’explication. Considérons I’exemple montré en [Eshelman, 1988] expliquant
la raison de la mort d’une personne. Si une des explications candidates était une pi-
qure d’abeille, cette hypothése aurait pu étre éliminée si I’événement avait eu lieu en
hiver, puisqu’il il n’y a pas d’abeilles en hiver. Dans ce cas, le qualificateur est associé
a un état et il disqualifie cet état, c’est-a-dire, si le qualificateur est présent, ’état
peut étre déconsidéré. Une autre possibilité pour refuser cette hypothése serait que
I'individu en question n’était pas allergique aux abeilles. Dans ce cas, le qualificateur
est associé a une relation causale et il la disqualifie, c’est-a-dire que s'il est présent,

la relation peut étre éliminée.

(18) (defconcept Finding :is-primitive Qualifier)
(19) (definference Prefer
:cond (:for-some (?s1 7s2)
(Considered-Explanation 7sl 7s2)
(:for-some 7q
(:and (Finding 7q)
(:or (Prefer-State-R 7q 7sl)
(Prefer-Connection-R ?q ?sl1 7s2)))))
:body (Accept-Explanation ?sl ?7s2)
:result (Accepted-Explanation ?7si ?s2))
(20) (definference Rule-Out
:cond (:for-some (?sl1 7s2)
(:and (Considered-Explanation ?sl ?s2))
(:for-some 7q
(:and (Finding 7q)
(:or (Rule-Dut-State-R ?q 7s1)
(Rule-DOut-Connection-R 7q ?s1 7s2)))))
:body (Reject-Explanation 7sl 7s2)
:result (Rejected-Explanation 7sl 7s2))

F1G. 6.10 - Inférences prefer et rule out.

La définition de ces qualificateurs et leur association aux états ou relations cau-
sales du réseau sont montrés dans la figure 6.9. Les qualificateurs qui confirment

un état ou une relation sont définis par les relations “prefer”. Les qualificateurs qui
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disqualifient un état ou relation sont définis par les relations “rule-out”.

Les qualificateurs spécifiques & la situation de diagnostic appartenant au réseau
dynamique sont appelés findings et ils sont fournis au début par l'utilisateur ou
demandés par le systéme. La figure 6.10 montre la définition des inférences prefer
et rule out ainsi que du réle findings. Ces inférences permettent d’accepter ou de

refuser des explications candidates en se basant sur la présence des qualificateurs.

Les inférences anticipate-1 et anticipate-2

En plus des qualificateurs, C&D utilise un autre type d’information pour pouvoir
distinguer les explications candidates. Cette distinction peut étre faite au moyen d’une
différenciation entre les liens causaux du réseau statique, en les séparant en liens
possibles et liens obligatoires. Dans cette perspective, une relation possible indique
qu'un état s1 peut étre la cause d’un état s2, mais que ce n’est pas toujours le cas.
Une relation d’anticipation exprime que si un état sl se produit, il provoque toujours
I’état s2. Une relation d’explication dépend de la “force” de la connexion causale
entre deux états. Dans une relation possible, la connexion causale entre deux états
peut étre ténue.

La figure 6.11 montre les définitions des relations d’anticipation et les inférences
anticipate-1 et anticipate-2. Dans ce cas, les inférences consideérent que lorsqu’il
existe une relation causale possible entre un état sl et s2, et une relation causale
d’anticipation entre sl et un autre état s3. Si s3 fait partie du réseau dynamique,
I'explication est acceptée (anticipate-1), sinon I'explication est refusée (anticipate-
2). Donc, anticipate-1 géneére des explications acceptées basées sur la présence d’un
nceud du réseau dynamique; anticipate-2 génére des explications refusées basées sur

I’absence d’un nceud du réseau dynamique.

Les inférences exclusivity et exhaustivity

L’inférence exclusivity est utilisée pour appliquer le principe de parcimonie.

Supposons qu’il existe deux explications sl et s2 pour un méme état s3. Supposons
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(21) (defrelation Anticipate-R :is-primitive
(:and (:domain State) (:range State)))
(22) (definference Anticipate-1
icond (:for-some (?s1 7s2 7s3)
(:and (Considered-Explanation ?sl 7s2)
(:not (Accepted-Explanation 7sl 7s2))
(Anticipate-R 7sl 7s3)
(:not (:same-as 7s2 7s3))
(Dynamic-State 7s3)))
:body (Accept-Explanations 7si 7s2 783)
:result (:and (Accepted-Explanation ?sl 7s2)
(Accepted-Explanation 7sl ?7s3))
(23) (definference Anticipate-2
:cond (:for-some (7sl ?7s2)
(:and (Considered-Explanation 7sl 7s2))
(:for-some ?s3 (:and (Anticipate-R ?s1 7s83)
(:not (:same-as 7s2 7s3))
(:not (Dynamic-State ?s3)))))
:body (Reject-Explanation ?sl ?s2)
:result (Rejected-Explanation ?s1 7s2))

F1G. 6.11 - Inférences anticipate-1 et anticipate-2.

que sl explique aussi un autre état s4 et que s2 n’explique aucun autre état. Dans
ce cas, l'explication préférée va étre celle qui explique plus d’un état, c’est-a-dire sl
(figure 6.12). Cette inférence permet d’avoir des explications plus simples en forcant
le minimum d’explications.

L’inférence exhaustivity applique le principe selon lequel au moins une expli-
cation existe pour chaque plainte. De cette fagon, s’il y a seulement une explication
pour un état, cette explication doit étre acceptée. La figure 6.13 montre les définitions

des inférences exclusivity et exhaustivity.

6.1.3 Deéfinition de la tiche de C&D

Pour la méthode C&D, nous présentons dans la figure 6.14 une définition de la
tache construite selon le modele conceptuel de KADS. Le but de la tiche est de
diagnostiquer un probleme. L’entrée est I’ensemble des plaintes initiales fournies par

I'utilisateur. La sortie donne le diagnostic. Le flux de contréle indique, par la boucle
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51 52

F1G. 6.12 - Principe de Uexclusivité. L’explication sl est préférée a lexplication s2,
parce que sl ezplique les plaintes s3 et s4, tandis que s2 explique seulement s3.

(24) (definference Exclusivity
:cond
(:for-some (7sl 7s3)
(:and (Considered-Explanation 7sl 7s3)
(:not (Accepted-Explanation 7sl 7s3))
(:for-some ?7s2
(:and (:not (:same-as ?7sl 7s2))
(Considered-Explanation 7s2 7s3)
(:not (:for-some 7s5
(:and (:not (:same-as ?s3 ?7s5))
(Considered-Explanation ?s2 ?7s5))))))
(:for-some 7s4 (:and (:not (:same-as 7sl 7s4))
(Considered-Explanation 7sl 7s4)))))
:body (Accept-Explanation ?sl ?s3)
:result (Accepted-Explanation ?sl 7s3))
(25) (definference Exhaustivity
:cond (:for-some (?sl 7s2)
(:and (Considered-Explanation 7sl ?7s2)
(:not (Accepted-Explanation 7sl 7s2))
(:not (:for-some 7s3
(:and (Considered-Explanation 7s3 7s2)
(:not (:same-as 7s3 7s1)))))))

:body (Accept-Explanation 7si 7s2)
:result (Accepted-Explanation ?sl ?7s2))

Fic. 6.13 - Inférences exclusivity et exhaustivity.
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principale, que la tiche est accomplie quand tous les états sont expliqués. Dans la
premiere boucle interne (la phase “couvrir”), les inférences establish focus et cover
dérivent des explications candidates jusqu’a ce que tous les états aient des explications
candidates ou acceptées. Dans la deuxiéme boucle interne (la phase “différencier”),
les inférences prefer, rule out, anticipate-1, anticipate-2, exclusivity et ex-
haustivity distinguent les explications candidates jusqu'a ce que elles soient toutes

différenciées.

task Cover-and-Differentiate
goal
diagnostiquer un probléme
input
les plaintes fournies par 'utilisateur
output
le diagnostic obtenu
task-structure
REPEAT
REPEAT
establish-focus
cover
UNTIL (tous les états aient ou des explications candidates ou acceptées)
REPEAT
prefer
rule-out
anticipate-1
anticipate-2
exclusivity
exhaustivity
UNTIL (tous les explications candidates soient différenciées)
UNTIL (tous les états soient expliqués ou finaux)

F1G. 6.14 - Définition de la tache CED selon KADS.

Dans la figure 6.15, nous montrons la représentation en K-Loom qui correspond
au modele conceptuel de C&D en KADS. Ainsi, 'argument : input établit que toutes
les plaintes initiales doivent étre un nceud inférieur du réseau statique, sinon il restera
des états non expliqués. L’argument : output spécifie qu’aprés I'exécution de la tache

tous les états doivent avoir une seule explication. Cela va préserver le principe d’ex-
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(deftask Cover-and-Differentiate
:input
(:for-all ?s (:implies (Complaint ?s)
(Initial-State 7s)))
routput
(:for-all 7s (:implies
(:and (Dynamic-State 7s) (:not (Final-State ?s)))
(:for-some 7s1l
(:and (Accepted-Explanation 7s1 ?7s)
{ :not
(:for-some 7s2
(:and (Accepted-Explanation 7s2 7s)
(mot (:same-as ?s1 ?82)))))))))
:task-structure
((repeat-until (:for-all 7sl (:implies
(:and (Dynamic-State ?s1)
(:not (:for-some 7s2 (Accepted-Explanation 7s2 ?s1))))
(Final-State 7s1)))
(while (:for-some ?f (:and
(:or (Complaint 7f)
(:for-some ?s1 (Accepted-Explanation ?f ?s1)))
(:not (:or (:for-some ?s2 (Accepted-Explanation 7s2 7f))
(:for-some 7s2 (Considered-Explanation ?s2 7£f))))))
(Establish-Focus)
(Cover))
(wvhile (:for-some (7s1 7s2) (Considered-Explanation ?s1 7s2))
( Prefer)
(Rule-Out)
(Anticipate-1)
(Anticipate-2)
(Ezclusivity)
(Ezhaustivity)))))

F1G. 6.15 - Définition de la tache C&D en K-Loom. Les inférences sont en italiques
et les roles des connaissances sont en gras.
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clusivité. Par conséquent, le graphe généré des explications acceptées est un arbre. Le
flux de contréle donné par 'argument :task-structure définit une boucle principale
ou les commandes sont répétées jusqu’a ce que les tous les états aient des explica-
tions acceptées ou soient des états finaux. Une boucle interne génére des explications
candidates pour les états non encore expliqués jusqu’a ce que tous les états aient des
explications candidates ou acceptées. Finalement, la deuxiéme boucle & Uintérieur
distingue les explications candidates en acceptées ou rejetées jusqu’a ce qu’il y n’ait
plus d’explications candidates.

De la méme fagon que pour la méthode P&R montrée & la section 5.3.3, nous
pourrions imaginer des flux de contréle alternatifs pour la méthode C&D, ot les
regles de différenciation sont appliquées dans un ordre différent. Par exemple, les
inférences antecipate-1 et antecipate-2 pourraient étre appliquées avant les infé-
rences prefer et rule-out. De méme, pour d’autres applications, d’autres régles de
différenciation peuvent étre ajoutées.

Dans 'annexe B, nous montrons une trace de 'exécution de C&D en K-Loom en

considérant le cas de diagnostic médical présenté dans la prochaine section.

6.2 Diagnostic médical

Dans cette section, nous illustrons la réutilisation de C&D pour accomplir une
tache de diagnostic médical. Nous montrons comment les données médicales déja
définies peuvent étre associées aux roles des connaissances de C&D. Nous faisons
cette association en utilisant des opérations de correspondance.

Les données médicales utilisées sont basés sur les protocoles obtenus en examinant
les aspects du raisonnement médical. Dans ce cas, un diagnostic médical est représenté
par un réseau d’explications, dont les noeuds inférieurs représentent des symptomes
d’un patient et les autres nceuds des explications possibles pour les symptomes. Dans
cette perspective, le réseau causal établit des relations entre les symptomes et les
explications possibles (les maladies) pour les symptoémes. Dans la figure 6.16, nous

illustrons un réseau d’explications pour un cas d’endocrinologie. Le réseau a été adapté
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de [Patel et al., 1989] et il est basé sur les explications des médecins pour un cas
clinique réel.

Nous pouvons constater que ce réseau est semblable au réseau statique utilisé
par C&D: les arcs établissent des relations d’explication entre les nceuds. Les nceuds
inférieurs sont expliqués par les nceuds supérieurs. Les nceuds les plus bas représentent
des plaintes initiales, et les nceuds supérieurs représentent les explications finales. Les
autres nceuds fournissent des explications intermédiaires pour les plaintes initiales.

De plus, il existe deux types de relations d’explication: des relations causales
possibles, représentées par les lignes fines, et les relations causales nécessaires, re-
présentées par les lignes épaisses. Ainsi, nous retrouvons les deux types de relation
de causalité de C&D, les relations possibles (“Cover-R”) et les relations nécessaires
(“Anticipate-R”). Dans la figure 6.16, nous avons la relation nécessaire entre paralysie
hypokalémique (hypokalemic paralysis) et commencement subit de faiblesse du
muscle (sudden onset of MW), qui signifie que si un patient a paralysie hypokalé-
mique, il aura certainement un commencement subit de faiblesse du muscle. Les
autres relations sont des relations possibles. Par exemple, si le patient a un état hy-
permétabolique, c’est possible qu’il y ait perte de poids, mais ce n’est pas toujours
le cas.

Nous trouvons aussi des qualificateurs dans le réseau médical. Les lignes poin-
tillées associent un qualificateur & un nceud ou A une relation. Dans la figure 6.16,
ethnie orientale (oriental ethnic background) est un qualificateur d’état qui confirme
I'explication paralysie périodique hypokalémique avec thyrotoxicosis; aprés I'in-
gestion de carbohydrates (following ingestion of carbohydrates) est un qualificateur
de connexion qui confirme la relation causale entre paralysie hypokalémique et fai-
blesse du muscle. Donc, un qualificateur est une observation ou une constatation
qui n’est pas un symptdme et ils ont le méme sens que les qualificateurs définis dans
la méthode C&D.

Le cas clinique de la maladie musculaire offre un bon exemple pour démontrer
C&D. Supposons, cependant, que le réseau médical est déja organisé dans une base

de connaissances selon les définitions de la figure 6.17 qui illustre la structure des
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HYPOKALEMIC PERIODIC
MIASTENIA PARALYSIS WITH THYROTOXICOSIS HYPERTHYROIDISM DIABETES
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Fic. 6.16 -  Réseau d’ezplication pour un cas endocrinologiqgue (adapté de

[Patel et al., 1989]). Le réseau modélise un cas d’un homme oriental qui présente une
faiblesse périodique du muscle des jambes ( “periodic leg muscle weaknesses”). Le
diagnostic correct est paralysie périodique hypokalémique associé a thyro-toxicosis
( “hypokalemic periodic paralysis associated with thyrotozicosis”). La paralysie pério-
dique hypokalémique (“hypokalemic periodic paralysis”) est une maladie musculaire
rare qui apparait exclusivement chez les orientaux (“oriental ethnic background”).
Les épisodes de paralysie sont fréquemment déclenchés aprés un repas riche en car-
bohydrates (“following ingestions of carbohydrates”) ou par des activités physiques
vigoureuses. La thyrotoxicosis est forme aigué de hyperthyroidisme (“hyperthyroi-
dism”) qui résulte en un état hypermétabolique (hypermetabolic state) qui provoque
des symptomes tels quel tremblement de mains (“hand tremors”), perte de poids
(“weight loss”) et augmentation de I'appétit ( “increased appetite”). La complezité
du cas est telle que quelques médecins ont conclu des groupes de diagnostiques diffé-
rents comme myasthenia grave (myasthenia gravis), hypethyroidisme (hypethyroi-
dism) et diabéte (diabetes).
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connaissances correspondant au réseau causal de la figure 6.16. Il faut noter ici que,
meéme si le réseau médical est apparemment équivalent au réseau de C&D, la définition
formelle de ce réseau ne correspond pas aux définitions de C&D, comme nous pouvons

vérifier en comparant les définitions de la figure 6.5 avec la figure 6.17.

(26) (defset Modal-Operator :is (:one-of ’'Possibly ’Necessarily))
(27) (defset Qualifier-Operator :is (:one-of ’Positively ’Negatively))
(28) (defconcept Patient-State)
(29) (defconcept Qualifier)
(30) (defrelation Cause
rarity 3
:domains (Modal-Operator Patient-State)
:range Patient-State)
(31) (defrelation State-Qualifying
rarity 3
:domains (Qualifier-Operator Qualifier)
:range Patient-State)
(32) (defrelation Connection-Qualifying
rarity 4
:domains (Qualifier-Operator Qualifier Patient-State)
:range Patient-State)

F1G. 6.17 - Structure des connaissances de notre exemple du domaine médical. (26)
définit les opérateurs modauz qui déterminent le type de relation causale entre deur
€tats: Possibly ou Necessarily. (27) définit les opérateurs de qualification qui dé-
terminent le type de qualificateur pour l’état ou relation: Positively ou Negatively.
(28) et (29) spécifient les concepts Patient-State et Qualifier. (30) définit la re-
lation Cause qui établit une relation entre deuz états. Le premier état explique le
deuziéme état, et le Modal-Operator détermine la force de la relation. Les relations
State-Qualifying (31) et Connection-Qualifying (32) établissent les relations
entre les qualificateurs et les neeuds ou les arcs dans le réseau.

Examinons maintenant comment les connaissances du domaine médical, en étant
définies d’une fagon particuliére, peuvent étre adaptées pour étre utilisées par la

méthode C&D.



136

6.3 Opérations de correspondance

Dans cette section, nous montrons comment les opérations de correspondance
permettent d’augmenter la réutilisabilité et 1'utilisabilité des connaissances. Ici, la
réutilisabilité est obtenue en gardant les connaissances du domaine générales de fa-
con a étre réutilisées par différentes méthodes. L’utilisabilité est obtenue en établis-
sant une correspondance entre les connaissances du domaine médical et les réles des
connaissances de la méthode.

Nous allons illustrer nos idées par la définition des opérations de correspondance
qui adaptent les connaissances du domaine, telles qu’elles ont été définies dans la
section précédente, de facon a les utiliser dans le cadre de la méthode C&D. L’idée
de base est de réarranger les connaissances du domaine pour étre réutilisées par les
inférences.

Avec notre exemple de réseau de connaissances médicales, il est facile d’établir
une correspondance avec le réseau de C&D, parce que la différence entre les deux se
situe au niveau de la définition formelle, c’est-a-dire au niveau syntaxique. Ce que
nous voulons montrer avec cet exemple est que les opérations de correspondance entre
les ontologies de méthodes et les ontologies du domaine doivent étre assez simples. En
effet, nous remarquons que les deux ontologies doivent étre potentiellement équiva-
lentes et, dans ce cas, 'ontologie de la méthode correspond a une vision de I'ontologie
du domaine. Ceci est motivé par le fait que si les ontologies sont complétement dif-
férentes, l'effort demandé pour faire la correspondance entre les deux est trop grand
et, en ce sens, il est mieux de recommencer a zéro. En d’autres termes, si apreés avoir
analysé les ontologies de la méthode et du domaine, les deux ontologies sont trés dif-
férentes, il peut étre préférable de construire une nouvelle méthode ou une nouvelle
ontologie du domaine qui correspond a l'ontologie de la méthode.

Analysons maintenant les ontologies du domaine et de la méthode. Commengons
par les nceuds du réseau causal qui, dans 'ontologie médicale sont appelés, dans le
réseau statique, Patient State (6.17). Dans l'ontologie de C&D, ces nceuds sont

appelés State. Dans ce cas, il faut renommer le concept de ’ontologie médicale par le
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concept de 'ontologie de la méthode. Considérons, d’autre part, les relations causales
qui, dans le domaine médical, sont définies par la relation Cause. Pour cette définition,
nous distinguons entre des relations causales “fortes” ou “faibles” par l'utilisation d’un
opérateur modal. En ce qui concerne les relations causales de C&D, il v a les deux
types de relations, mais au lieu d’utiliser un opérateur modal, la distinction est faite
par le nom de la relation: Cover-R et Anticipate-R. Donc, nous pouvons identifier
facilement la correspondance entre I'ontologie médicale et l'ontologie de C&D: les
relations Cause du domaine médical doivent &tre associées aux relations Cover-R et
Anticipate-R de C&D. Ces associations peuvent étre expriméés en Loom, comme le

montre la figure 6.18.

(33) (implies Patient-State State)
(34) (implies (:satisfies (7sl 7s2) (:for-some (?0) (Cause 70 ?sl 7s2)))
Cover-R)
(35) (implies (:satisfies (?sl 7s2)
(:for-some (?0) (:and (Cause 70 ?sl1 7s2)
(:same-as 70 ’Necessarily))))
Anticipate-R)

F1c. 6.18 - Correspondances entre les relations causales de CED et le domaine
médical de la figure 6.17. (38) est une opération du type alias. (84) est une opération
du type projection. (35) est une opération du type projection et restriction.

Cela explicite les associations entre les relations de deux ontologies. Les instances
de notre exemple médical sont associées aux relations de 'ontologie de la méthode.
Nous pouvons caractériser ces associations comme des opérations d’alias, de pro-
Jection et de restriction. L’opération d’alias est accomplie par I'assertion (33): le
concept Patient-State de ’ontologie du domaine est rénommsé en State, le concept
de 'ontologie de la méthode. L’opération de projection est accomplie lorsque seule-
ment quelques attributs d’une relation sont associés & une autre relation; par exemple
en (34), seulement les attributs ?s1 et ?s2 de la relation Cause de l’ontologie du do-
maine sont associés & la relation Cover-R de lontologie de la méthode. L'opération
de restriction est accomplie quand seulement des valeurs spécifiques d’une relation

sont associés a une autre relation; par exemple en (35) , seulement les instances Cause
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’Necessarily de 'ontologie du domaine sont associés & la relation Anticipate-R de
I'ontologie de la méthode; I'assertion (35) correspond, en effet, & deux opérations en

méme temps, restriction et projection.

(36) (implies (:satisfies (%0 ?s) (State-Qualifying ’Positively 7o ?s))
Prefer-State-R)
(37) (implies (:satisfies (7o 7s) (State-Qualifying ’Negatively 7o 7s))
Rule-Dut-State-R)
(38) (implies (:satisfies (70 7sl 7s2)
(Connection-Qualifying ’Positively 7o ?sl 7s2))
Prefer-Connection-R)
(39) (implies (:satisfies (70 7s1 ?s2)
(Connection-Qualifying ’Negatively 7o 7sl 7s2))
Rule-Out-Connection-R)

F1G. 6.19 - Correspondances entre les relations de qualification de C&D et le domaine
médical. (36) a (39) sont des opérations de restriction et de projection.

Continuons & faire les correspondances entre les deux ontologies. Les relations
qui associent un qualificateur a un état ou relation dans le domaine médical utilisent
encore un opérateur modal qui distingue les qualifications favorables ou défavorables.
Dans C&D, cette distinction est faite par le nom de la relation, et non par I'opérateur
modal. Donc, nous pouvons exprimer la correspondance entre les deux ontologies par
les définitions de la figure 6.19. En (36)-(39), des opérations de restriction et pro-
Jjection permettent d’associer les relations de qualifications de 'ontologie du domaine
aux relations de qualification de I'ontologie de la méthode.

En faisant cela, nous avons explicité les associations entre les deux ontologies.
Ces opérations sont trés puissantes et, en méme temps, trés simples. Ici, nous avons
tout le pouvoir d’expression de la logique pour exprimer les correspondances entre
les deux ontologies. Les avantages de ces opérations sont de permettre d’adapter les
connaissances d’'un domaine aux connaissances de la méthode tout en conservant leur
indépendance. La table 6.1 synthétise les opérations accomplies et leur type, dans ce

cas, les opérations du type alias, restriction et projection ont été définies.
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Concepts-Relations de | Concepts-Relations de Type d’opération de
P’ontologie du domaine | 'ontologie de la Méthode | Correspondance
Patient-State State Alias
Cause Cover-R Projection
Anticipate
State-Qualifying Prefer-State-R Restriction et
Rule-Out-State-R. Projection
Connection-Qualifying Prefer-Connection-R
Rule-Out-Connection-R

TAB. 6.1 - Opérations de correspondance entre I’ontologie médicale et 'ontologie de
C&D. Les opérations de correspondance réalisés sont du type alias, projection et
restriction.

6.4 Types d’opérations de correspondance

Dans la section précédente, nous avons explicité les opérations de correspondance
entre les ontologies de notre exemple du domaine médical et de C&D. Nous avons
montré comment la définition de ces opérations peuvent contribuer a l'utilisabilité
et réutilisabilité des connaissances du domaine et des méthodes de résolution de pro-
blémes. Dans cette section, nous allons analyser des perspectives sur la définition d’un
ensemble de types d’opérateurs qui peuvent étre considérés primitifs pour établir les
correspondances entre ontologies.

Dans notre exemple, les opérations de correspondance ont été définies par des
assertions en Loom. L’opérateur implies de Loom permet d’exprimer ces opérations,
en associant un concept ou une relation a un autre concept ou relation. Cela a permis
de définir des instances d’une relation en fonction d’une autre relation. Nous avons
dit que ces opérations étaient du type alias, projection et restriction. En consi-
dérant ces aspects, nous pouvons imaginer d’autres types d’opérateurs qui pohrront
réarranger I'ontologie du domaine en l'adaptant & ’ontologie de la méthode. De cette
facon, nous suggérons quelques types d’opérateurs de correspondance primitifs pour

la définition des correspondances:

- Alias — renommer un concept ou relation.

— Projection — définir une relation avec quelques attributs d’une autre relation.
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— Restriction — définir une relation avec quelques valeurs d’une autre relation.
— Inversion — définir une relation comme ’'inverse d’une autre relation.

- Composition — définir une relation comme une composition d’autres rela-

tions.

— Union — obtenir un concept a partir de I'union des instances de deux autres

concepts.

— Intersection — obtenir un concept & partir de I'intersection des instances de

deux autres concepts. -

— Complément — obtenir un concept a partir du complément des instances de
deux autres concepts. Le concept résultant contient les instances qui appar-

tiennent au premier concept, mais non au deuxieme.

Ces opérateurs sont semblables a ceux que I’on retrouve en mathématiques ou en
bases de données [Date, 1986]. Ce sont des opérations simples et elles sont faciles 2
définir en Loom. Nous montrons quelques exemples de ces opérations dans la figure
6.20°.

Les opérations de correspondance sont simples, mais en méme temps puissantes
de fagon A adapter les connaissances d’une ontologie & autre. Cet ensemble de types
d’opérations ne se veut ni minimal, ni exhaustif. Ace propos, nous croyons que définir
et fournir ces types d’opérateurs de correspondance comme des opérateurs primitifs
peut aider a la tache d’adaptation d’une ontologie du domaine a une ontologie de la

méthode.

6.5 Discussion

Dans ce chapitre, nous avons présenté des opérateurs pour faire la correspondance

entre différents domaines et différentes méthodes, de maniére & pouvoir réutiliser les

5. En Loom, quelques uns de ces opérateurs sont déja implicites dans le langage, comme par
exemple, les opérations : inverse et : compose.
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(40) (implies (:satisfies (?y ?x) (Cause ?x 7?y))
Caused-by)

(41) (implies (:satisfies (?x ?z) (:for-some 7y

(:and (A ?x ?7y) (B 7y 72))))

C)

(42) (implies (:satisfies (?x) (:or (A 7x) (B ?x)))
C)

(43) (implies (:satisfies (7x) (:and (A ?x) (B 7x)))
c)

(44) (implies (:satisfies (?x) (:and (A ?x) (:not (B 7x))))
)

F1c. 6.20 - Ezemples d’opérations de correspondance. (40) définit une opération du
type inversion, la relation Caused-by est définie comme l’inverse de la relation
Cause. ({1) définit la relation C comme la composition des relations A et B. (42)
définit le concept C comme l'union des concepts A et B. (48) définit le concept C
comme l'intersection des concepts A et B. (44) définit le concept C comme le complé-
ment entre les concepts A et B. En général, les opérations utilisent le quantificateur
unwwersel suivi d’une implication logique, ou dans l'antécédent on trouve les termes
de 'ontologie du domaine, et dans le conséquent on trouve les termes de l’ontologie
de la méthode.

deux. Avec les opérateurs de correspondance, nous envisageons d’obtenir un compro-
mis entre ’approche qui revendique une interaction forte entre les connaissances et
la méthode, et 'approche qui défend 1’idée de construire des ontologiques génériques
et “universelles”.

Nous nous sommes concentrée surtout sur ’étude et la définition des méthodes
de résolution de problémes, et non sur des ontologies du domaine réutilisables. La
possibilité de construire et d’utiliser ces ontologies universelles reste encore un sujet
de recherche. D’abord, il va falloir classifier ces ontologies par rapport aux domaines,
ce qui est encore un autre probleme ouvert: “qu’est-ce qu'un domaine?”. Ensuite, la
quantité de connaissances est, en général, énorme pour chaque domaine: “comment
séparer les connaissances de fagon a les stocker et les retrouver par la suite?”. Ces
questions ne sont pas simples.

Par exemple, il est difficile de construire une ontologie du domaine médical ou

plusieurs domaines se superposent, comme la biologie, la chimie, etc. Des travaux
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récents [Van Heijst, 1995, Van Heijst et al., 1997] proposent la construction d’une bi-
bliothéque centrale (“core library”), ot les principes et les connaissances de base d’un
domaine seraient définis dans des ontologies. Les connaissances spécifiques ou qui
constituent des sous-domaines seraient organisées dans d’autres ontologies. La biblio-
theque d’ontologies centrales et les ontologies de sous-domaines seraient organisées
dans une hiérarchie débutant avec les ontologies de la bibliothéque centrale dont hé-
ritent les autres ontologies de sous-domaines. [Valente et Breuker, 1996] propose des
principes pour guider la construction de ces ontologies centrales; ces principes sont
illustrés par la construction d’une ontologie dans le domaine de droit.

Ici, nous avons insisté sur la définition des méthodes de résolution de problémes
réutilisables. Ce probléme est, dans un certain sens, plus “facile” que celui de définir
les ontologies universelles. D’abord, parce qu'il a été beaucoup plus exploré. Ensuite,
parce qu'il est un probléeme plus “traitable”, si on considére due le nombre de types
de problemes typiques est limité (8 types, selon la classification de [Breuker, 1994])
et, que le nombre de méthodes pour résoudre ces problémes typiques est restreint.
De plus, ces méthodes ont une structure abstraite qui les rend compréhensibles et
réutilisables pour différentes applications.

Nous avons défini les opérateurs de correspondance de fagon & favoriser la réuti-
lisation de ces méthodes. Cependant, nous exigeons qu’il y ait une correspondance
sémantique entre les connaissances du domaine et les réles des connaissances de la
méthode, sinon 1’établissement de cette correspondance s’avére compliqué. Il nous
faut aussi tester et valider ces opérateurs pour d’autres méthodes et pour d’autres

domaines.

6.5.1 Comparaison avec des travaux connexes

L’idée d’utiliser des opérations de correspondance entre les connaissances du do-
maine et les roles des connaissances d’'une méthode a déja été exploitée. Dans cette

section, nous comparons notre travail avec d’autres travaux.
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OMOS et d’autres langages pour KADS

Le langage OMOS [Linster, 1992] est basé sur le modéle conceptuel de KADS
dont l'idée de base est de permettre la construction du modele de I'expertise & partir
d’un langage opérationnel.

OMOS permet la description d’un systéme a partir du point de vue de la mé-
thode, modéle de la méthode, et & partir du point de vue de la structure du domaine,
modele du domaine. Les opérations de correspondance sont établies entre le modéle
du domaine et le modele de la méthode, en générant le modele de la tiche. Cette
organisation permet l'indépendance des connaissances du domaine par rapport aux
connaissances de la méthode, considérées comme des connaissances procédurales. II
n’y a pas de concept d’ontologie de la méthode définissant la structure des connais-
sances de la méthode. En effet, le modeéle du domaine est créé spécifiquement pour
'application en question. Le modéle de la méthode représente les inférences. Donc, il
n’y a pas vraiment de différence syntaxique entre les roles de la couche des inférences
et les connaissances de la couche du domaine. Il s’agit seulement d’associer des réles
aux connaissances définies dans le modéle du domaine en désignant directement les
connaissances du domaine en termes des réles des connaissances.

La limitation d’'OMOS est de ne pas considérer le fait que les modeles du domaine
auraient pu étre construits indépendamment et, dans ce cas, les opérations de cor-
respondances devraient étre plus élaborées et non seulement des opérations du type
renommer, comme c’est le cas.

Les autres langages KADS [Fensel et Van Harmelen, 1994] existants ne présentent
pas non plus d’opérateurs de correspondance tels que nous les avons définis. La plu-
part offrent des primitives pour associer les réles des connaissances de la couche des
inférences aux connaissances du domaine. Cependant, ces primitives sont trés simples,
parce que ces langages ne considérent pas le fait que les roles des connaissances ont
une structure particuliere qui peut étre différente de la structure de connaissances du

domaine.
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PROTEGE-II

PROTEGE-II (section 2.3) offre aussi les opérations suivantes pour établir les cor-
respondances entre les connaissances d’une application et les roles des connaissances

de la méthode:

~ Renommer (“renaming”). Les roles de la méthode et les concepts du domaine

sont syntaxiquement équivalents, mais il faut les renommer.

— Filtrage (“filtering”). Les roles de la méthode sont remplis par le filtrage des

informations & partir des instances du domaine.

— Correspondance entre concepts (“class mapping”). Les roles de la méthode sont
remplis par les définitions de concepts du domaine, au lieu des instances (comme

c’est le cas avec la correspondance par filtrage présentée auparavant).

Les opérations de PROTEGE-II sont similaires aux notres. Par exemple, 'opéra-
tion de filtrage de PROTEGE-II correspond & l’opération de restriction dans notre
approche. La différence est que les opérations de PROTEGE-II sont limitées & trois
types. Ainsi, PROTEGE-II ne considére pas et d’autres possibilités de réarrangement
des connaissances. En effet, nous avons proposé ici une extension de ces opérations,
tout en gardant leur simplicité.

Une autre différence par rapport a notre approche est que PROTEGE-II considére
la possibilité d’établir des correspondances entre 'ontologie du domaine et ’ontolo-
gie de la méthode quand il y a des différences sémantiques entre ces deux ontologies
[Eriksson et al., 1995]. Cependant, nous sommes plus sceptiques & propos de cette
possibilité. Dans notre cas, nous considérons seulement les opérations de correspon-
dance quand il n’y a qu’une différence syntaxique entre les ontologies. Cela parce
qu’a notre avis, le colit pourrait ne pas valoir la peine pour adapter des connaissances
du domaine dont la sémantique est différente de la sémantique de réles des connais-
sances de la méthode. Il pourrait s’avérer préférable de trouver une autre méthode

ou concevoir une méthode spécifique pour le probléme en question.
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SBF

Spark-Burn-Firefighter (SBF) [Klinker et al., 1991] est un environnement pour
le développement des SBCs. Dans cet environnement un groupe de composants de
base opérationnels, appelés mécanismes, est offert pour permettre la construction de
nouveaux systémes. L’approche de SBF est d’aider a 'utilisation des mécanismes par
des non programmeurs.

Dans SBF, le Active Glossary [Klinker et al., 1993] est responsable pour 1’asso-
ciation entre les mécanismes et la description de la téche (“workplace activities”).
Le Active Glossary intégre les termes organisés dans le glossaire, de facon & étre un
médiateur entre la perspective de la tache et la perspective des mécanismes. Autre-
ment dit, le glossaire associe les termes de la tache avec les termes définis dans les
mécanismes.

La différence par rapport a notre approché est que nous utilisons les opérateurs
de correspondance pour exploiter les différences syntaxiques entre les définitions des
ontologies de la méthode et du domaine, tandis que le Active Glossary utilise des heu-
ristiques pour aider & faire ’association entre les connaissances spécifiques & une tache
et les termes utilisés par les mécanismes. SBF ne classifie pas les types d’opérations
existants et n’indique pas comment le faire. Par exemple, si dans le voculaire utilisé
dans le cadre de Papplication il y a opération “Créer Rapport Final Hebdomadaire”
le Active Glossary va associer ce terme avec le mécanisme déja existent “Créer Rap-
port Résumé”. Pour faire cette association, le Active Glossary utilise une heuristique

qui trouve le terme dans le glossaire le plus similaire au terme de ’application.

Automatisation des opérations de correspondance

Le travail de Beys et ses collégues [Beys et al., 1996] propose d’automatiser par-
tiellement le processus d’adaptation des connaissances du domaine aux roles des
connaissances de la méthode. Ici, les méthodes sont appelées méthodes neutres par
rapport a la tache, parce qu’elle sont définies sans aucune connotation associée a une

tache particuliere (section 7.2). Cela est fait par 'association entre les caractéris-
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tiques syntaxiques des définitions des connaissances du domaine et les suppositions
de disponibilité et de propriété de la méthode (section 5.4.1). Cette vérification est
automatique, mais elle peut aussi se faire avec 'aide de ’expert.

D’abord, un algorithme essaie de faire la correspondance entre les relations de 1’on-
tologie du domaine et les suppositions de disponibilité de la méthode. Ainsi, plusieurs
associations possibles peuvent étre trouvées. Ensuite, les suppositions de propriétés
sont utilisées pour vérifier si la correspondance est vraiment valide. Si l'ontologie
du domaine n’explicite pas toutes les propriétés de ses relations, ’expert ou cogniti-
cien doit intervenir pour terminer ce processus d’association entre la méthode et les
connaissances du domaine.

Dans notre approche, nous ne proposons pas l'automatisation des opérations de
correspondance entre une méthode et un domaine. A notre avis, le travail d’adaptation
doit d’abord étre fait par le cogniticien aprés une analyse profonde des caractéristiques
de l'ontologie du domaine et de I'ontologie de la méthode. Aprés cette analyse, le
cogniticien définit les opérations de correspondance. Finalement, les correspondances

pourraient étre accomplies automatiquement, une fois les opérations définies.

6.6 Résumé

Dans ce chapitre, nous avons suggéré un ensemble de types d’opérations de cor-
respondance entre ontologiés. Ces types sont: restriction, projection, alias, inversion,
composition, union, intersection et complément. Nous avons exprimé ces opérations
en Loom. Ces opérations ne doivent étre considérées ni comme un ensemble minimal,
ni comme un ensemble exhaustif, mais plutét comme un cadre de base & partir duquel
le cogniticien pourra faire les correspondances entre ontologies.

Notre principal contribution a été de définir et rendre opérationnel les opérations
de correspondance entre une ontologie du domaine et une ontologie de la méthode.

Ces opérations ne sont pas offertes présentement pour les langages KADS existants.
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Les avantages des opérations de correspondance:

— L’indépendance entre les ontologies de méthode et les ontologies du domaine.

— Une méme ontologie du domaine peut étre vue sous différents points de vue.

Nous avons utilisé comme exemple une adaptation d’'une ontologie du domaine
médical pour la méthode C&D. Notre représentation de C&D est basée sur la descrip-
tion formelle de cette méthode dans le langage (ML)2. Avec cet exemple, nous avons
montré que méme avec une équivalence sémantique entre les deux ontologies, il faut
expliciter des opérations de correspondance de facon & établir une correspondance
syntaxique entre les définitions formelles des ontologies.

Finalement, nous avons discuté les limites de notre approche et nous 'avons
comparée avec d’autres travaux connexes: les opérations de correspondance dans les
langages pour KADS; les opérations de correspondance dans PROTEGE-II; le glos-
saire de 'environnement SBF; et 'automatisation des opérations de correspondances
dans ’approche des méthodes neutres par rapport a la tache.

Dans le prochain chapitre, nous analysons les méthodes P&R et C&D en ce qui

concerne leur réutilisabilité.
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Chapitre 7

Réutilisation de méthodes de

résolution de problémes

Dans les chapitres précédents, nous avons décrit deux méthodes de résolution de
problemes, P&R et C&D, en utilisant des ontologies de méthode. Ces ontologies sont
employées pour spécifier les inférences et la tiche. Nous avons montré comment cette
description dévoile la structure des réles des connaissances spécifique aux méthodes et
facilite leur compréhension. Nous avons aussi défini des opérateurs de correspondance
pour réutiliser ces méthodes dans différentes applications. Dans ce chapitre, nous
analysons notre travail, en considérant les limitations et les perspectives par rapport
a la réutilisation de ces méthodes.

Dans la premiére partie, nous faisons une analyse de P&R. Nous avons déja parlé
de la nature compilée des connaissances de cette méthode dans la section 5.4.1. Nous
reproduisons ici une analyse [Fensel et Straatman, 1996] qui compare P&R. avec une
meéthode tres générale de configuration, appelée Générer et Tester (G&T).

Dans la deuxieme partie, nous analysons C&D par rapport & la tache de diagnostic
médical [Patil, 1988], en la comparant avec d’autres systémes du méme type. Ensuite,
nous comparons C&D avec une approche qui présente une description plus neutre par
rapport & la tache [Van Heijst et Anjewierden, 1996].

Finalement, dans la troisitme partie du chapitre, nous discutons des problémes
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et des limitations de notre travail.

7.1 Analyse de P&R

Nous avons déja souligné dans la section 5.4.1 que, comme P&R a été définie
initialement pour résoudre la tache VT, la méthode est donc trés spécifique et, par
conséquent, moins réutilisable pour d’autres problémes de configuration.

Dans cette section, nous montrons une autre analyse [Fensel et Straatman, 1996]
qui justifie la nature compilée de roles des connaissances de P&R pour des raisons
d’efficacité. Pour démontrer cela, une nouvelle méthode pour une tache configuration
est présentée, Générer et Tester (G&T), ol les connaissances sont décompilées. Cette
analyse montre que G&T, a cause de la nature décompilée des connaissances, est une

méthode inefficace.

711 G&T

Dans la figure 7.1, la structure d’inférence de la méthode G&T est présentée.
L’inférence generate produit toutes les configurations possibles (possible desi-
gns). L’inférence requirement test filtre, parmi les configurations possibles, les
solutions désirées (desired designs), en considérant les conditions requises par 1'uti-
lisateur (requirements). L’inférence constraint test filtre, parmi les configura-
tions possibles, les solutions valides (valid designs), en considérant les contraintes
(constraints). L’inférence intersect solutions sélectionne les solutions communes
a 'ensemble de solutions désirées et valides (selected solutions). L’inférence select
solution choisit la meilleure solution (optimal solution), en se basant sur un critére
de préférence (preference).

On voit que toutes les différences conceptuelles des roles des connaissances sont
explicitées: (1) un réle pour toutes les configurations possibles; (2) un role pour toutes
les configurations valides; (3) un réle pour toutes les configurations désirées; et (4)

un role pour la meilleure configuration.



PROBLEM - . POSSIBLE
SPACE DESIGNS

I
e ""'--..\_\_\_
e i VR
e B
_'_,.:-"H-FF -\-H-\-"‘-

REQUIREMENTS —-(:_ REQUIREMENT CONSTRAINT =—— CONSTRAINTS

—__ TEST TEST

DESIRED T

DESIGNS DESIGNS

SELECTED
SOLUTIONS

PREFERENCE
OPTIMAL
SOLUTION
Fic. 7.1 - Structure d’inférence de Générer et Tester (adapté de

[Fensel et Straatman, 1996]).



151

Le probleme avec cette méthode est qu'elle trés inefficace, parce que l'espace
de recherche est trop large. Méme pour un nombre fini de parameétres, I’espace de
recherche croit exponentiellement par la production de toutes les combinaisons de
parametres et leurs valeurs, rendant le probléme intraitable.

Pour résoudre ce probleme, G&T est modifiée de fagon, & trouver une solution
acceptable au lieu de la meilleure solution. Pour y arriver, il y a un changement dans
les inférences: generate, au lieu de générer toutes les solutions possibles, génére m
solutions a la fois; select solution, au lieu de trouver la meilleure solution, va trouver
une solution acceptable selon un seuil prédéfini.

Avec cette restriction, la méthode est plus spécifique, donc plus efficace, par ’af-
faiblissement du critére de solution: une solution acceptable au lieu de la meilleure
solution. Cependant, méme avec cette nouvelle restriction, la méthode reste encore

inefficace par rapport a P&R.

7.1.2 P&R

Ici, nous analysons la différence entre les réles des connaissances de G&T et de
P&R. Toujours, selon 1'analyse trouvée en [Fensel et Straatman, 1996], nous consta-
tons que dans le cas de P&R, les distinctions conceptuelles sont obscures, parce que
les connaissances sont de nature compilée.

Par exemple, l'inférence propose de P&R (figure 5.2) génére déja une solution
acceptable, selon les conditions requises par 'utilisateur. Ainsi, les réles des connais-
sances pour propose contiennent implicitement des heuristiques pour trouver, & la
fois, une solution désirée par 'utilisateur et une solution acceptable. Donc, les roles des
connaissances des inférences generate et requirement test de G&T sont compilés
dans les roles des connaissances pour 'inférence propose de P&R. Cette compilation
de connaissances permet de représenter des heuristiques connues par ’expert qui di-
minuent ’espace de recherche, mais au prix d’une perte de clarté dans la description
des roles des connaissances.

Dans l'inférence revise, les roles des connaissances correspondant aux procédures
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de réparations responsables pour remédier aux violations de contraintes vont obtenir
une solution acceptable. Cela veut dire que les procédures de réparation contiennent
implicitement une solution acceptable selon un seuil préétabli.

En effet, les connaissances heuristiques obtenues de I’expert permettent a la mé-
thode P&R d’obtenir la solution d’une fagon efficace. L’expert, avec son expérience,
sait déja quelles connaissances génerent des solutions désirées et possibles. Ce ne sont
donc pas toutes les solutions possibles qui sont générées comme dans le cas de G&T,
mais seulement les solutions désirées. Les connaissances heuristiques de la méthode
rendent possible 'obtention d’une solution acceptable dans un temps raisonnable, ce
qui n’est pas le cas pour G&T. Cela veut dire que 'ontologie de la méthode construite
pour P&R dévoile la structure des connaissances utilisée par la méthode, mais d’autres
distinctions conceptuelles des connaissances sont obscurcies par 1'utilisation des heu-
ristiques obtenues de 1’expert.

Toutefois, si P&R gagne en efficacité par l'utilisation de connaissances heuris-
tiques, elle perd en réutilisabilité. La difficulté d’exprimer les distinctions concep-
tuelles des roles des connaissances complique la réutilisation de P&R pour d’autres
applications que la tache VT.

Les roles des connaissances de G&T sont mieux définis que les réles de P&R.
Dans ce sens, la méthode G&T est plus réutilisable que la méthode P&R, parce que
les définitions des réles des connaissances de G&T ne supposent pas des heuristiques
du domaine, comme c’est le cas pour P&R.

En résumant, les roles des connaissances de P&R. peuvent étre vus comme une
“compilation” des roles de G&T. Dans la définition des roles de P&R, il y a des
connaissances heuristiques définies implicitement, dans le but de réduire ’espace de
recherche. Ainsi, les distinctions conceptuelles de G&T sont perdues en P&R. D’un
autre coté, la compilation des connaissances de P&R rend la méthode efficace. Au-
trement dit, pour rendre un probléeme intraitable traitable, il faut ajouter des heu-
ristiques. Ainsi, pour ne pas explorer tout ’espace de recherche existant (probléme
intraitable), des heuristiques sont appliquées pour trouver la solution plus rapidement

(probléme traitable).
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Cela nous ramene a la dichotomie de l’adéquatiop épistémologique et pragma-
tique des représentations de connaissances [Lenat et Guha, 1990]. Une représentation
est adéquate épistémologiquement, si elle représente tous les aspects du domaine
nécessaires a la résolution du probleme. Une représentation est adéquate pragmati-
quement, si elle rend le probleme soluble d’une maniere efficace. Ces objectifs sont
parfois incompatibles. Dans P&R par exemple, plusieurs distinctions conceptuelles
sont perdues ou ne sont pas claires.

Cependant, si on est intéressé par la réutilisabilité de méthodes de résolution de
problémes, ce qu’il faut envisager, c’est ’adéquation épistémologique. Cela permet
de comprendre les roles des connaissances et, éventuellement, dans le contexte d’une
application, d’ajouter des connaissances heuristiques spécifiques & I’application. Au-
trement dit, dans le cadre d’une application, il est plus facile d’ajouter des heuristiques
dans une méthode générale que d’essayer de réutiliser une méthode oir 'utilisation
des heuristiques est considérée d’avance.

- Ainsi, si le but est de promouvoir la réutilisabilité, nous croyons que la définition
de méthodes générales comme G&T ou comme la méthode générale pour configuration
paramétrique [Motta et Zdrahal, 1996] est plus intéressante que des méthodes qui
s’appuient sur l'utilisation des connaissances heuristiques du domaine comme P&R.
Comme les méthodes générales décrivent plus clairement les distinctions conceptuelles
de roles des connaissances, il est plus facile de les comprendre, de les adapter et de

les rendre plus efficaces pour des applications spécifiques.

7.2 Analyse de C&D

Dans cette section, nous analysons la méthode C&D (chapitre 6) par rapport a
sa réutilisabilité, olt nous confrontons deux visions différentes.

Nous comparons d’abord C&D avec d’autres systémes de diagnostic médical.
L’idée est d’illustrer plusieurs distinctions conceptuelles de réles des connaissances
spécifiques & la tache de diagnostic médical que C&D ne présente pas.

Nous présentons ensuite un travail qui favorise des méthodes neutres par rapport
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a la tdche (“task-neutral problem-solving methods”). Selon cette perspective, C&D
est trés biaisée par rapport & la tache de diagnostic et restreint sa réutilisation.
Nous avons donc deux argumentations contradictoires: (1) avoir des méthodes
plus spécifiques par tiche pour rendre la réutilisation pour cette tache particuliere
plus facile; (2) avoir des méthodes plus neutres par tiche pour rendre la réutilisation
plus étendue. Nous concluons la section en prenant le parti de la premiére vision et

en donnant nos arguments pour appuyer cette perspective.

7.2.1 D’autres systémes médicaux

Dans cette section, nous utilisons la revue sur les SBCs pour les systémes médi-
caux [Patil, 1988] pour illustrer des distinctions conceptuelles de réles qui rendent le
processus de diagnostic plus efficace. Nous analysons trois distinctions conceptuelles
de roles des connaissances souhaitables pour le diagnostic médical qui ne sont pas

explicitées dans C&D.

Réduction du nombre d’hypothéses

Dans les systemes pour le diagnostic médical, un probléme trés connu est celui
de réduire I'ensemble initial d’hypothéses afin d’éviter au systeme d’avoir & évaluer
continuellement un grand nombre de maladies. Dans notre exemple du chapitre 6,
le cas de diagnostic est simple et C&D se montre trés efficace pour le résoudre.
Cependant, si on imagine un réseau plus gros, le nombre d’hypotheses initiales peut
augmenter rapidement.

Une technique appliquée pour restreindre le nombre d’hypothéses est d’avoir un
ensemble d’hypothéses actives. Cet ensemble peut étre géré de différentes maniéres.
Une premiere maniére est d’associer un point a chaque symptome. A chaque hypothese
est associée une valeur qui correspond 4 l’addition des points de tous les symptomes
observés qui soutiennent ’hypothése. Ainsi, pour prévenir l’augmentatidn du nombre
d’hypotheéses, celles dont la valeur est sous une limite préétablie sont enlevées de

I’ensemble d’hypothéses actives.
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Toutefois, cette stratégie n’évite pas toujours 'augmentation de ’ensemble d’hy-
potheses a cause des symptémes non spécifiques, c’est-d-dire qui se trouvent dans
plusieurs maladies, comme la fievre, la toux, etc. Ces symptémes renforcent plusieurs
hypothéses & la fois et ne permettent pas la diminution du nombre d’hypothéses
actives.

Une maniere de traiter ce probleme est de séparer les symptomes en deux types:
“déclencheurs” et “non-déclencheurs”, ces derniers étaient considérés seulement aprés
I'activation de I'hypothese afin de la soutenir.

Parmi les distinctions conceptuelles pour réduire le nombre d’hypotheéses a éva-
luer, nous n’en trouvons aucune dans les roles des connaissances de ’ontologie de
méthode de C&D. Le concept d’ensemble d’hypothéses actives n’existe pas, parce
que toutes les hypothéses sont évaluées. De plué, tous les symptomes observés sont

considérés indistinctement pour appuyer les hypotheses.

Organisation de la hiérarchie de maladies

Une autre technique pour diminuer le nombre d’hypothéses est d’organiser les
maladies dans une hiérarchie. Dans ce cas, chaque hypothése correspond & un groupe
de maladies, et non a une seule maladie. Les avantages de regrouper les maladies, en

les traitant en groupe sont les suivants:

— Le processus de différenciation est appliqué a plusieurs maladies a la fois, ce qui

évite de s'impliquer tres tot dans une hypothése spécifique.

— Le rejet d’une hypothése, lors du processus de différenciation, implique que

plusieurs maladies sont éliminées & la fois, au lieu d'une seule.

— L’organisation hiérarchique des maladies rend la construction, l’entretien et la

compréhension de la base de connaissances plus facile.

Patil donne deux exemples des hiérarchies pour les maladies de reins (figure 7.2).

Une premiere différencie les maladies de reins par les distinctions anatomiques; une
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deuxieme hiérarchie différencie les maladies par I'aspect temporel, c’est-a-dire chro-

nique ou aigué.

GLOMERULAR TUBULAR VASCULAR CORTICAL
KIDNEY DISEASE KIDNEY DISEASE KIDNEY DISEASE KIDNEY DISEASE
— ~, - R
i 003 = e
e T
g 57 s

T il

KIDNEY DISEASE
KIDNEY DISEASE ACUTE CHRONIC KIDNEY DISEASE
— s
— =
— e
_\__\_‘-\_/—'_'_'_'_

KIDNEY DISEASE

F1G. 7.2 - Différentes alternatives pour l'organisation de la hiérarchie de maladies
(adapté de [Patil, 1988]). La premiére hiérarchie fait une différenciation par l’aspect
temporel (chronique ou aigué) et la deuziéme, par Uaspect anatomique (glomerulaire,
tubulaire, vasculaire, cortical).

Dans le réseau causal de C&D, l'organisation hiérarchique des maladies est im-
plicite, mais le principe qui Ioriente n’est pas clair. Nous ne savons pas si elle est
organisée en termes de différences anatomiques ou temporelles et, si c’est le cas,
dans quel ordre ces différences sont considérées. Dans le réseau médical présenté a
la section 6.2, 'organisation causale représente plutét I’espace d’hypothéses dans la
téte de 1'expert qu’'une organisation bien fondée des connaissances du domaine. Ces
connaissances sont compilées et représentent des heuristiques pour réduire 'espace de
recherche du probleme. |

Dans C&D, le principe d’organisation de la hiérarchie de maladies est laissé au
cogniticien; ce principe peut ne pas étre clair, comme nous avons vu pour I'exemple

médical du chapitre précédent.

Hiérarchies multiples

L’organisation hiérarchique de maladies n’est pas claire car certaines maladies

peuvent affecter plusieurs organes & la fois; elles partagent des symptomes dispersés
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dans la hiérarchie. Des principes différents d’organisation de la hiérarchie de mala-
dies donnent des résultats distincts ou peuvent étre plus ou moins efficaces selon la
situation. Par exemple, si dans la figure 7.2, le systéme différencie les maladies par
I’aspect anatomique, la premiére hiérarchie est adéquate. Cependant s’il différencie
plutot par ’aspect temporel, la deuxiéme serait plus adéquate.

Les hiérarchies multiples caractérisent les maladies selon des dimensions diffé-
rentes et peuvent caractériser une méme maladie selon son étiologie (’association
entre les maladies et leurs causes), son anatomie (1'association entre les maladies et
les organes affectés), ses symptomes (I’association entre les maladies et les disfonctions
produites par les maladies), etc.

Ces dimensions multiples permettent d’aborder le probléeme avec différentes di-
rections. Pour réduire le nombre d’hypothéses apres avoir obtenu les différentes ca-
ractérisations des maladies, il faut utiliser la technique heuristique d’intersection. Par
exemple, si ’étiologie de la maladie est infectieuse et 'organe affecté (caractérisa-
tion anatomique) est le rein, I’heuristique d’intersection donnera comme ensemble
d’hypotheses les maladies infectieuses de reins.

L’utilisation des hiérarchies multiples permet de faire une caractérisation plus
riche des maladies et d’orienter ’obtention du diagnostic selon plusieurs facettes du
probléme. Cependant, cette technique suppose que le patient souffre d’une seule mala-
die & la fois, ce qui n’est pas pas toujours vrai. Il arrive souvent qu'un malade présente
plusieurs maladies & la fois.

C&D est constitué d’un seul réseau causal qui considére les maladies seulement
par les symptomes et les observations. C&D ne va probablement pas obtenir de bons
résultats pour des cas plus complexes différenciés seulement selon diverses dimensions.

Nous avons montré que la méthode C&D ne fait pas de distinction conceptuelle
dans ses roles des connaissances pour optimiser le diagnostic. C’est au cogniticien
d’ajouter ces distinctions & C&D ou de mettre ces distinctions implicitement a I’aide

de connaissances heuristiques.
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7.2.2 Meéthodes neutres par rapport a la tache

Dans cette section, nous présentons un autre travail qui soutient que les mé-
thodes de résolution de problémes sont trop engagées par rapport a la tache et que
cela les rend moins réutilisables. Cette approche [Van Heijst et Anjewierden, 1996,
Beys et al., 1996|, appelée “task neutral”, propose la définition de méthodes de réso-
lution de problémes neutres par rapport a la tdche, ol les réles des connaissances de
méthodes sont spécifiés indépendamment de la tiche. Une méthode seraient rendue
spécifique pour une tache seulement lorsqu’elle est associée a la définition de la tiche
dans le modele de ’expertise.

D’aprés cette vision, une spécification de C&D o les roles sont appelés “obser-
vations” et “hypothéses” biaise la méthode vers une tache spécifique, dans ce cas le
diagnostic. Elle limite inutilement I’applicabilité de la méthode.

Pour résoudre le probléme, il faut spécifier une méthode en termes neutres et
laisser le cogniticien associer les termes de la tache aux réles des connaissances de la
méthode. Dans ce genre de définition neutre, les termes “observations” et “hypothe-
ses” sont remplacés par les termes “feuilles” (“leaves”) et “couvertures” (“covers”).
Le réseau causal est donc vu comme un graphe dirigé.

Cependant, nous ne sommes pas d’accord avec cette approche car elle implique un
retour au niveau symbolique qui ameéne deux problémes: 'indexation des méthodes
et I'ajout de connaissances spécifiques pour une application.

Le probleme associé a I'indexation consiste a trouver une méthode parmi d’autres
pour accomplir une tache. C’est au cogniticien de trouver, parmi différentes méthodes,
une méthode neutre pour résoudre son probléme dans le cadre d’une application. S’il
y a plusieurs méthodes, il serait plus facile d’avoir dans la description de la méthode
des indications pour aider & I’associer & cette tache spécifique.

L’autre probleme des méthodes neutres est la surcharge de travail laissé au cogni-
ticien qui va méme a ’encontre des objectifs initiaux des méthodesvde délimitation de
roles. Selon McDermott [McDermott, 1988], ces méthodes sont limitées en étendue,

mais elles fournissent une aide substantielle & ’automatisation des taches car elles sou-



159

lagent le cogniticien d’avoir a ajouter des connaissances spécifiques par tache, parce
qu’elles ont été définies par la méthode.

En résumé, les méthodes qui décrivent des taches spécifiques et complexes comme
le diagnostic médical s’averent plus intéressantes que des méthodes neutres. C&D dé-
crite en termes neutres peut potentiellement étre utilisée dans différentes appli'cations,

mais elle implique un cotit élevé de reconfiguration pour une application spécifique.

7.3 Discussion

Dans les sections précédentes, nous avons analysé les deux méthodes étudiées dans
cette thése. On remarque que, si ces méthodes représentent un progrés significatif par
rapport aux systémes de premiére génération, elles présentent encore beaucoup de
restrictions qui en empéchent la réutilisation et la compréhension.

P&R, par exemple, est une méthode spécifique qui compte sur une grande quan-
tité de connaissances heuristiques associées au domaine pour la rendre efficace, mais
cela la rend moins réutilisable pour d’autres applications. D’un autre c6té, C&D est
une méthode plus générale que P&R, réutilisable pour différentes applications, mais
qui, dans le contexte d’une tidche complexe comme le diagnostic médical, manque
de connaissances qui pourraient 'optimiser et faciliter le travail du cogniticien pour
I’adapter.

Cette analyse nous laisse encore beaucoup questions a propos de méthodes de

résolution de problemes:

1. Est-il préférable d’avoir des méthodes générales, mais inefficaces? Ou d’avoir de
méthodes spécifiques qui supposent une utilisation massive des connaissances
heuristiques associées au domaine, mais sans clarifier les distinctions concep-

tuelles des réles des connaissances?

2. Est-il préférable d’avoir des méthodes spécifiques par taches complexes, mais
qui perdent en étendue de réutilisation? Ou d’avoir des méthodes générales,

décrites sans étre biaisées par une application particuliére, mais qui sont difficiles
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a trouver et qui demandent beaucoup de connaissances additionnelles pour étre

utilisées par une tache spécifique?
Nous avons esquissé les réponses suivantes & ces questions:

1. 11 est préférable d’avoir des méthodes générales et inefficaces, mais & partir
desquelles on peut ajouter des restrictions sur le type de solutions obtenues
pour les rendre moins générales, et d’ajouter des connaissances heuristiques

spécifiques au domaine pour les rendre plus efficaces.

2. On cherche & avoir des méthodes pour des tiches complexes, avec une réutilisa-
tion plus restreinte, mais qui sont plus faciles & identifier pour 1'application en

question et qui demandent moins d’effort d’adaptation par le cogniticien.

Notre premiere réponse se rapproche d’un processus de raffinement, ot les sup-
positions sont ajoutées pour configurer la méthode pour une application spécifique
[Akkermans et al., 1993]. Cette approche suggére que le processus de construction
d’une méthode consiste en une succession de raffinements dans le but d’expliciter les
suppositions par rapport & la compétence de la méthode pour résoudre un probleme
et aux connaissances du domaine requises. L’idée est de commencer avec une méthode
générale (par exemple, G&T) et d’y ajouter des suppositions pour rendre la méthode

plus spécifique et efficace.

En ce qui concerne notre deuxiéme réponse, nous avons vu qu’il est difficile d’as-
socier C&D & une tache, si C&D est définie en termes neutres. Dans ce cas, la distance
cognitive [Eriksson et al., 1995] entre la méthode et la tiche sont grandes. Cette dis-
tance cognitive mesure le degré de “neutralité” de la méthode par.ra,pport a la tache.
Plus la distance cognitive est grande, plus il est difficile de réutiliser la méthode pour
la tiche. Nous croyons donc que pour aider la modélisation des SBCs, en accord
avec le niveau des connaissances, il est plus intéressant d’avoir des méthodes plus
spécifiques par tache pour simplifier leur indexation et configuration.

L’analyse de ces méthodes peut aussi étre formulée en termes de modeles profonds

et de surface (“deep knowledge versus surface knowledge”) [Steels, 1990]. Le premier
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explicite les distinctions conceptuelles de roles des connaissances, alors que le second
laisse implicite ces distinctions.

Ce qui caractérise les systémes de surface sont les régles heuristiques qui associent
les observations & leurs causes possibles. Ces régles sont aussi appelées connaissances
associationnelles; elles représentent des raccourcis (“shortcuts”) sautant des étapes
intermédiaires du raisonnement pour accélérer la solution du probléeme. De plus, le
raisonnement heuristique ne fait pas référence au fonctionnement interne du systéme,
mais il fait des associations entre les observations externes et les conclusions plausibles.

Ce qui caractérise les systemes du type profond, c’est d’avoir des modeles qui
représentent un domaine d’une maniére compléte et systématique. Pour le diagnostic,
par exemple, il y a des systémes basés sur les modeéles de la structure et du comporte-
ment d’un dispositif [Davis et Hamscher, 1988]. Le modele de la structure représente
comment les pieces d’un dispositif sont interconnectées. Cette modélisation est, en
général, hiérarchique (composants et sous-composants) et isomorphique, dans le sens
ou elle doit avoir des objets et leur interconnexions correspondant & ceux du dispositif.
Le modele du comportement est décrit par des expressions qui capturent les inter-
connexions entre les valeurs des objets du dispositif. Ces systémes constituent une
modélisation plus compléte et claire que les systémes basés sur des heuristiques, mais
ils sont, en général, inefficaces. Ils ont été définis pour surmonter les problemes des
systemes avec des connaissances heuristiques, mais, dans leur forme pure, ils rendent
le probleme intraitable. Il faut ajouter des suppositions qui restreignent la compétence
de ces méthodes, mais les rendent plus efficaces.

D’autres solutions proposées dans la littérature représentent un compromis par
rapport a ces approches divergentes. L’idée est de n’avoir ni modeles généraux ou
profonds, ni modeles spécifiques ou de surface, mais des modeéles qui identifient les
roles des connaissances de fagon 4 amener a une solution acceptable et efficace, dans
un nombre limité de situations [Van de Velde, 1993]. Dans cette perspective, il y a des
systemes qui combinent différents types de modeles de fagon & obtenir les avantages
de chacun: l'efficacité de systemes de surface et la robustesse des systémes profonds.

Dans ces systemes, par exemple, il y aura un modele plus profond, pour rendre le
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systeme robuste et un autre, en surface, pour des raisons d’efficacité.

Steels [Steels, 1984], par exemple, a proposé de construire les SBCs avec les deux
types de modeles: un modéle de surface, pour les problémes routiniers, et un modéle
profond, pour les problémes plus complexes et inattendus. Dans la plupart des cas, on
utiliserait le modele de surface parce qu'il est plus efficace. Le modeéle profond serait
utilisé beaucoup moins souvent, pour les problémes complexes. De plus, le modéle
profond pourrait étre utilisé aussi pour donner des explications plus claires et bien
fondées.

A D'instar du travail de Steels, le systéme Gorgius [Simmons, 1992] est un exemple
d’utilisation des multiples modeles des connaissances. Cependant, dans Gorgius, au
lieu d’utiliser le modéle de surface pour des problémes routiniers et le modeéle profond
pour des problémes complexes, les différents modeéles sont utilisés dans différentes
phases de la résolution du probléme. Gorgius est un systéme qui utilise la méthode
Générer, Tester et Epurer (G&T&D - “generate-test-debug”) pour résoudre des pro-
blemes d’interprétation des données géologiques. Dans Gorgius, les connaissances sont
de deux types: associationnelles (heuristiques) et causales (basées sur modeles). Les
connaissances associationnelles sont utilisées pour générer des hypotheéses initiales, et
les connaissances causales sont utilisées pour tester et épurer les hypothéses. Ainsi, la
méthode G&T&D définit deux types de rdles des connaissances: un role associationnel
et un réle causal. Le connaissances associationneles sont du type surface qui rendent
la méthode eflicace et les causales sont du type profond qui la rendent plus robuste.

Ainsi, nous avons vu qu’il est difficile de trouver le bon compromis entre généralité
et spécificité, et entre efficacité et clarté des roles des connaissances. Nous avons tenté
de répondre a ces questions, mais nous ne prétendons pas avoir réglé la situation.
Notre analyse peut étre vue comme une tentative de résoudre des problémes treés
complexes sans avoir encore de solutions définitives. Ce que nous pouvons affirmer
avec un peu plus de fermeté est que 1’explicitation des réles des connaissances a l’aide
des ontologies de méthodes est une étape importante dans la compréhension et la
réutilisation de méthodes de résolution de problemes. De plus, cette ontologie peut

servir a choisir une méthode pour accomplir une tache spécifique.
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7.4 Résumé

Nous avons, dans ce chapitre, montré les caractéristiques des roles des connais-
sances de méthodes P&R et C&D qui limitent leur réutilisation. Au sujet de P&R,
nous avons vu que la difficulté de réutiliser la méthode est due & la nature compi-
lée des connaissances, ce qui complique les distinctions conceptuelles claires entre les
roles des connaissances. Nous avons vu aussi que cela est justifiable pour des raisons
d’efficacité. Cependant, si on cherche 4 avoir des méthodes réutilisables, il est préfé-
rable d’avoir des méthodes moins efficaces, mais avec de roles des connaissances ot les
distinctions conceptuelles sont claires. La méthode réutilisable et non efficace pourra
étre adaptée pour une application spécifique. Dans le contexte de cette application,
il est fort probable que des heuristiques soient ajoutées pour rendre la méthode plus
efficace. Toutefois, il est important d’avoir, au moins au départ, une description de la
méthode ou les roles des connaissances sont explicités pour en faciliter la réutilisation.

Pour C&D, nous avons vu que, malgré sa généralité, pour des tiches complexes
comme le diagnostic médical, cette méthode révele encore beaucoup de lacunes par
rapport & la définition des réles des connaissances. A notre avis, il serait donc plus
intéressant d’avoir des méthodes plus spécifiques par tache, avec une étendue d’utili-
sation plus restreinte, mais avec plus de support pour cette tache spécifique. Cela, au
lieu d’avoir des méthodes neutres par rapport ‘a la tiche, potentiellement réutilisables
pour différentes taches, mais qui donnent beaucoup de travail au cogniticien pour y
ajouter des connaissances nécessaires pour une tache spécifique.

L’identification de la meilleure approche pour décrire des méthodes de résolution
de problemes réutilisables reste encore un probléme ouvert. Nous soulignons, cepen-
dant, I'importance de décrire les roles des connaissances au moyen de 'ontologie de
la méthode pour faciliter I'indexation, la compréhension et la réutilisation de ces

méthodes.
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Chapitre 8

Conclusion

Dans cette thése, nous avons étudié le probleme de la réutilisation des méthodes
de résolution de problemes. Dans le présent chapitre, nous faisons un rappel des
contributions de notre travail et nous présentons des perspectives pour des recherches

futures.

8.1 Contributions de la these

La principéle hypothese de notre travail est que les méthodes de résolution de pro-
blemes supposent une organisation particuliére de roles des connaissances. Au chapitre
3, nous avons critiqué KADS, qui considere les roles comme des étiquettes abstraites
sans structure sous-jacente. En effet, KADS fait la description des connaissances dans
la couche du domaine et suppose une structure “plate” des réles des connaissances.
Ainsi, nous avons reproché ’interaction tres générale des roles des connaissances et
des inférences en KADS.

Pour décrire les méthodes, nous avons développé le langage K-Loom décrit au
chapitre 4 qui représente les connaissances associées aux méthodes selon le modele de
Iexpertise de KADS et basé sur une représentation terminologique des connaissances.
K-Loom présente une syntaxe déclarative pour représenter les connaissances, mais il

est aussi un langage opérationnel qui offre un feed-back rapide du modéle. L’avantage
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de K-Loom par rapport aux autres langages basés sur KADS est l'intégration de la
description des couches du domaine, des inférences et de la tache, en plus des opéra-
tions pour faire la correspondance entre les connaissances de la couche du domaine
et les roles des connaissances de la couche des inférences. De plus, K-Loom offre des
primitives similaires a celles de CML, le langage semi-formel de KADS, ce qui rend
facile une modélisation 4 la KADS en K-Loom.

Au chapitre 5, nous avons précisé les roles des connaissances de la méthode au
moyen d’'une ontologie qui définit ces roles en termes des concepts et de leurs rela-
tions. La définition de l'ontologie de la méthode donne & la couche des inférences de
KADS le méme pouvoir d’expression pour décrire les réles des connaissances que celui
dans la couche du domaine pour décrire les connaissances du domaine. Dans KADS,
c’est la couche du domaine qui est responsable pour la description des connaissances
en fonction de leur utilisation. L’avantage d’avoir I'ontologie de la méthode dans la
couche des inférences et les connaissances du domaine dans la couche du domaine est
de pouvoir exprimer dans chaque couche les particularités associées soit & la méthode,
soit au domaine.

Le concept d’ontologie de la méthode n’est pas original & notre thése. Ce qui 'est,
toutefois, est son utilisation pour préciser les inférences de la méthode. PROTEGE-
II, qui utilise aussi ce concept, ne fait pas de distinction précise entre le modele
conceptuel et I'implantation. Ainsi, nous avons défini déclarativement les instances
concrétes des inférences en fonction des réles des connaissances. Cela permet une
meilleure compréhension de la méthodevsans avoir & fouiller le code implanté.

Pour définir les inférences, nous avons adopté la méme approche que KADS
pour définir la typologie d’inférences canoniques: nous considérons que les inférences
operent sur une ontologie prédéfinie (section 5.4.1), dans notre cas I'ontologie de la
méthode. On a remarqué que les inférences canoniques de KADS sont plus réuti-
lisables que les inférences de la méthode, parce que plus générales. Cependant, les
inférences de la méthode sont plus utilisables, parce que plus spécifiques et adaptées &
la méthode. De plus, les inférences décrites selon 'ontologie de la méthode favorisent

la compréhension de la méthode et peuvent, dans un certain sens, contribuer & sa
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réutilisation. Cela parce qu’en comprenant ce que la méthode fait, il est plus facile de
la modifier et de l'intégrer dans différentes applications.

Toujours en considérant que la structure de rdles des connaissances ne correspond
pas nécessairement & la structure des connaissances du domaine qui va étre appliquée
a la méthode, nous proposons un ensemble d’opérateurs pour faire la correspondance
entre la couche du domaine (ontologie du domaine) et la couche des inférences (on-
tologie de la méthode). La définition de ces opérateurs est un pas important vers la
réutilisation de méthodes de résolution de problémes. Avec cet ensemble d’opérations,
nous proposons une solution qui représente un compromis entre les deux visions oppo-
sées a propos de la réutilisation de connaissances (chapitre 6). Une premiére propose
que les connaissances peuvent étre représentées seulement en considérant une appli-
cation spécifique (le probléme de l'interaction), tandis que I’autre vision soutient que
les connaissances doivent étre représentées de la fagon la plus générale possible pour
en augmenter la réutilisabilité. Nous surmontons partiellement ’'incompatibilité entre
ces deux visions par I’établissement d’opérations de correspondance entre 1’ontologie
de la méthode, qui représente les connaissances en fonction de leur utilisation par la
méthode et les connaissances du domaine définies indépendamment de la méthode.

Cette solution est une réponse partielle & ce probléme, parce que nous ne consi-
dérons que le cas de différences syntaxiques entre les représentations de l'ontologie
de la méthode et de 'ontologie du domaine. Nous supposons une correspondance
sémantique entre les connaissances du domaine et les roles des connaissances de la
méthode. S’il n’y a pas une correspondance sémantique entre les deux ontologies, nous
considérons que I'ontologie du domaine n’est pas réutilisable pour la méthode.

Evidemment, notre description des méthodes n’est pas compléte. Nous n’avons
pas considéré certains aspects de la méthode, comme une description plus précise du
type de solution obtenu, par exemple les suppositions téléologiques présentées & la
section 5.4.1.

Au chapitre 7, nous avons montré les limites de réutilisabilité des méthodes de
résolution de problemes. D’abord, les faiblesses des méthodes a limitation de réles

qui présentent des caractéristiques restreignant leur réutilisation. P&R, par exemple,
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n’est pas une méthode générale de configuration et ses réles des connaissances ne
sont pas complétement décrits, parce que la méthode s’appuie sur les connaissances
heuristiques du domaine. C&D, par contre, est une méthode plus générale, dont nous
avons vu les limites pour une téche complexe comme le diagnostic médical.

Nous avons aussi discuté des limites des méthodes de résolution de problémes en
général. En effet, nous ne croyons pas & une réutilisation immédiate et directe des
méthodes. Dans le contexte d'une application spécifique, le cogniticien doit analyser
les méthodes existentes, potentiellement applicables & son probléme. A partir de cette
analyse, il va pouvoir confronter son probléme avec la méthode. Cette analyse va
d’abord l'aider & étre plus conscient des particularités de son application. Ensuite, il
pourra configurer la méthode pour 'application en question.

Enfin, dans notre travail, nous avons progressé dans la compréhension et la réutili-
sation de méthodes de résolution de problémes et de l'importance de la description de
roles de connaissances pour atteindre ce but. Nous avons vu que ces méthodes et leur
niveau de description représentent un progrés par rapport aux systémes de premiere
génération, mais qu’il est difficile de trouver un bon équilibre en ce qui concerne la
réutilisabilité et V'efficacité d’un coté, et la généralité et la spécificité de ces méthodes

d’un autre coté.

8.2 Perspectives et travaux futurs

Une premiére suite de notre travail consiste a construire des outils pour constituer
un environnement de modélisation, de conception et de validation des méthodes de
résolution de probléemes développés en K-Loom. Ces outils devraient disposer d’in-
terfaces graphiques pour aider la conception du modele, pour I’épurer dans la phase
d’implantation et pour valider et vérifier le systéme implanté. De plus, des interfaces
graphiques permettront de visualiser le processus d’inférence, de fagon & contribuer
a 'étape d’explication du systéme. De méme, nous pourrons explorer la construction
des outils d’acquisition de connaissances spécifiques par méthode, comme dans les

méthodes a limitation de roles [Marcus, 1988, Eshelman, 1988], mais générés auto-
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matiquement a partir de I'ontologie de la méthode et les configurer spécifiquement
pour le domaine d’application en question, comme dans I’approche de PROTEGE-II
[Musen et al., 1994].

Nous n’avons pas travaillé dans cette these sur les aspects d’organisation d’une
bibliothéque de méthodes ou de composants réutilisables et nous n’avons pas non plus
traité du probleme de I'indexation d’une bibliothéque de ce type. Ainsi, nous pensons
qu’il sera important d’étudier la possibilité d’intégrer I'ontologie de la méthode, les
inférences et les méthodes de résolution de problémes développés en K-Loom, dans
une bibliothéque existente. Autrement dit, il sera intéressant d’analyser la possibilité
d’établir une correspondance entre les définitions en K-Loom et les composants et
modeles génériques de la bibliotheque conceptuelle de CommonKADS, décrits semi-
formellement et & un haut niveau d’abstraction.

Un autre aspect pragmatique & considérer sera de tester et valider nos idées
avec d’autres méthodes. Aprés cette expérience avec les méthodes a limitation de
roles, nous croyons qu’il serait approprié d’étudier des méthodes de résolution de
problémes plus générales [de Kleer et Williams, 1987, Motta et Zdrahal, 1996]. Avec
ces méthodes plus générales, nous pourrons analyser et vérifier la possibilité de les
spécialiser et les intégrer pour différentes applications, en utilisant les opérateurs de
correspondance que nous avons définis et en évaluant le cout d’utilisation de ces opé-
rateurs pour adapter différentes applications aux méthodes.

La démarche proposée tout au long de cette thése s’est surtout concentrée sur
la définition des méthodes de résolution de problémes. Cependant, il reste beaucoup
de travail, si nous considérons ’autre aspect du probléme de la réutilisation, celui
de la construction d’ontologies du domaine réutilisables. Les problémes concernant
Iidentification de ce qu’est un domaine, I'’énorme quantité de connaissances associées
a un do‘maine, la redondance des connaissances d’un domaine a l'autre, sont des
sujets de recherche encore & poursuivre. Des travaux récents [Van Heijst et al., 1997,
Valente et Breuker, 1996] vont également dans cette direction, mais il reste encore
plusieurs questions ouvertes, qu’il sera intéressant d’explorer.

Finalement, une autre direction de recherche est la définition et la formalisation
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des conditions d’applicabilité associées & une méthode. Nous avons remarqué que
I'ontologie de la méthode et la définition des inférences est un aspect parmi d’autres
constituant la spécification d’'une méthode de résolution de problémes. Dans la biblio-
theque CommonKADS; le type du probléme est I'index principal utilisé pour sélection-
ner les méthodes. Dans cette bibliotheque, les caractéristiques de réles des connais-
sances de la méthode sont considérées comme un index secondaire pour choisir un
modele générique. Les recherches menées par [Benjamins et Pierret-Golbreich, 1996,
Benjamins et al., 1996, Fensel et Benjamins, 1996] vont également dans cette direc-
tion.. Dans ces travaux, les auteurs proposent une organisation plus systématique
des conditions d’application des méthodes de résolution de problémes, appelées de
suppositions. Cependant, les probléemes d’expression de ces suppositions et de leur

vérification sont encore sans solution.
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Appendice A

Exécution en K-Loom de P&R

appliquée a la tache VT

Dans cet appendice, nous illustrons I’exécution de la méthode Proposer et Réviser
appliquée a la tiche VT. L'ontologie de la méthode et les inférences ont été définies
dans la section 5.3.2. La tache a été définie dans la section 5.3.3 et la structure de

contrdle correspond a celle de la figure 5.9, la version de P&R appelée EMR.

A.l Données VT

Les données de la tiche VT sont décrites en détail dans le document écrit par
Yost [Yost, 1994], appelé ici VT-Yost qui décrit la résolution d’un probléme de confi-
guration d’un ascenseur fait par un expert. Ce document est disponible sur I'Internet *

et contient:

— Les parametres d’entrée dont les valeurs doivent étre fournies par 'utilisateur.

— Les procédures associées aux autres parameétres qui permettent de calculer leurs

valeurs & partir des données d’entrée.

- Les contraintes associées aux parameétres.

L. http://camis.stanford.edu/projects/protege/sisyphus-2/s2-0.html
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- Les modifications suggérées pour réparer les éventuelles violations de contraintes.

— Les parametres de sortie dont les valeurs doivent étre fournies a 1’utilisateur.

Dans VT-Yost, toutes ces informations sont décrites en langue naturelle. Pour
nous épargner le travail d’entrer toutes ces données dans notre systéme, nous avons
considéré la possibilité de réutiliser une représentation déja existante de ces données.
Apres avoir analysé les formalisations de VT en Ontolingua (VT-Ontolingua) et en
OCML (VT-OCML) nous avons opté pour la formalisation en OCML.

VT-Ontolingua [Gruber et al., 1994] ne contient pas toutes les informations conte-
nues en VI-Yost, comme cela a été montré en détail dans [Motta et Zdrahal, 1995]
(section 5.4.1).

En raison des ces limitations de VT-Ontolingua et pour avoir accés aux données
VT telles que sont décrites dans VT-Yost, nous avons préféré la modélisation VT-
OCML (section 5.3.3). VI-OCML est une représentation modulaire et compléte des
données trouvées en VT-Yost. Nous avons traduit facilement les données VT-OCML
en instances de notre ontologie de la méthode de P&R, en obtenant une représentation

complete des données pour P&R.

A.2 Entrée des données

Pour accomplir la tache VT dans notre systéme, il faut d’abord, dans Loom,
charger les fichiers de K-Loom, de I'ontologie de la méthode, des inférences, de la
définition de la structure de la tache et des instances VT. Le fichier K-Loom contient
les macros qui expriment les inférences et les taches selon les définitions du chapitre
3, section 4. Le fichier de ’ontologie de la méthode contient les définitions de concepts
et de relations pour utiliser P&R et le fichier des inférences contient la définition des
inférences de P&R (section 5.3.2). Le fichier de la tache contient la définition de la
structure de la tadche de P&R (section 5.3.3). Le fichier de l'ontologie du domaine
contient les définitions du domaine de ’ascenseur obtenues & partir du VI-OCML.

En effet, ce fichier contient un ensemble de macros qui traduisent la représentation
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VT-OCML en instances de I'ontologie de la méthode de P&R. Dans ce cas, comme les
instances VT correspondent exactement aux définitions de I'ontologie de la méthode
de P&R, on n’a pas besoin d’un fichier d’opérations de correspondance, ou seraient
définies les opérations pour faire ’association entre les connaissances du domaine et

de la méthode.

(load "k-loom")

(load "ontologie-methode-PR")
(load "inferences-PR")

(load "“task-PR")

(load "ontologie-VT")

A.3 Meéthodes pour exécuter les inférences

Pour définir les inférences, Loom permet la déclaration d’un ensemble de mé-
thodes associées a des actions génériques. La déclaration d’une action introduit une
opération générique qui peut étre appelée pour exécuter une opération spécifique.
Chaque méthode spécifie une implantation d’une action du méme nom. Si plus d’une
méthode est applicable, Loom sélectionnera la méthode la plus adéquate a la situa-
tion. Ce type de stratégie de controle est une généralisation des techniques utilisées
en programmation objet.

Ici, les méthodes sont responsables de la réalisation des inférences. Pour nous,
I'avantage d’avoir utilisé les méthodes de Loom est de spécifier séparément la réalisa-
tion des inférences au niveau symbolique par la définition des méthodes. Comme les
méthodes sont déclarées indépendamment des régles d’inférence, la lisibilité du code
est augmentée et cela permet de comprendre la méthode sans se soucier des détails
d'implantation. De plus, nous pouvons changer le niveau implantation sans avoir &
changer la définition formelle.

Voici, la définition des actions auxquelles correspondent des méthodes pour ac-

complir les inférences:

(defaction Select-Parameter (?p))
(defaction Propose (7p))
(defaction Check (7ct))
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(defaction Select-Violated-Comnstraint (7ct))
(defaction Revise (?ct))

Cette organisation en termes d’actions génériques et de méthodes spécifiques
convient tout a fait & la tiche VT ol nous avons, pour chaque parametre, une procé-
dure spécifique pour calculer sa valeur et, de la méme fagon, pour chaque contrainte,
une procédure spécifique pour vérifier si la contrainte est violée.

Ainsi, l'inférence propose utilise une méthode spécifique pour calculer la valeur
du parametre sélectionné. La méthode pour calculer la valeur du parameétre safety
edge weight est la suivante: si la valeur du paramétre door opening type est side,
la valeur de safety edge weight doit étre 7; si la valeur du parametre door opening

type est centre, la valeur de safety edge weight doit étre 13.

(defmethod Propose (7p)
:title "Calcul of SAFETY-EDGE-WEIGHT"
:situation (:same-as 7p SAFETY-EDGE-WEIGHT)
:response ((set-value ’SAFETY-EDGE-WEIGHT ’Has-Value
(cond ((equal (Parameter-Value DOOR-OPENING-TYPE)
’SIDE)
7.0)
((equal (Parameter-Value DOOR-OPENING-TYPE)
*CENTRE)
13.0)))))

De la méme facon, l'inférence check est une méthode spécifique pour chaque
contrainte & étre vérifiée. La méthode pour vérifier si la contrainte min cwt buffer
quantity est violée consiste en une vérifiaction de la valeur du parameétre cwt buffer

quantity qui doit étre supérieure a 1.
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(defmethod Check (?ct)
:title "Verify violation of MIN-CWT-BUFFER-QUANTITY"
:situation (:same-as 7ct MIN-CWT-BUFFER-QUANTITY)
:response
((if (>= (Parameter-Value CWT-BUFFER-QUANTITY) 1)
(set-value ?ct ’CONSTRAINT-RESULT ’NOT-VIOLATED)
(set-value ?ct ’CONSTRAINT-RESULT *VIOLATED))))

A.4 Inférence revise

Dans cette section, nous détaillons comment nous avons implanté U'inférence re-

vise. Voici le code correspondant & la méthode qui implante I'inférence:

(defmethod Revise (7ct)
:title "Revise the value of parameter because violation of a constraint"
:situation (:and (Constraint 7?ct)
(:same-as (Constraint-Result ?ct) ’VIOLATED))
:response ((progn
(Save-Values)
(setq Applicable-Fixes (Get-Fixes 7ct))
(loop
(setq Combination (Get-Next-Combination Applicable-Fixes))
(if Combination
(Apply-Combination-Incrementally Combination ?ct)
(return))
(if (not (or (Constraint-Result ?ct ’VIOLATED)
(Other-Related-Violations)))
(return))
(Restore-Values))
(Make-Changed-Values-Permanent)
)
))

En résumé, la méthode effectue les actions suivantes:

— 'Toutes les valeurs de variables sont enregistrées avant d’appliquer les modifica-

tions pour essayer de réparer la contrainte violée (Save-Values).
— Les réparations associées a la contrainte violée sont récupérées (Get-Fixes).

— Apreés avoir récupéré les réparations applicables, celles-ci doivent é&tre appliquées

dans l'ordre suivant: les réparations simples de coiit inférieur d’abord; ensuite,
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les combinaisons de réparations au coiit courant et inférieurs, en passant au
prochain niveau de cofit seulement quand toutes les combinaisons aux niveaux

inférieurs n’ont pas réussi & réparer la contrainte (Get-Next-Combination).

— Quelques réparations spécifient qu’une valeur doit étre augmentée graduelle-
ment selon une dimension, par exemple, les réparations du type : increment, : decrement
or :upgrade. Quand une combinaison de réparation générée selon 1’ordre décrit
contient une ou plusieurs réparations de ce type, toutes les combinaisons pos-
sibles pour cette réparation doivent étre essayées avant d’appliquer la prochaine

combinaison de réparation (Apply-Combination-Incrementally).

— Apreés avoir appliqué la réparation ou la combinaison de réparations, un test est
fait pour vérifier si la contrainte originale n’est plus violée, et si la réparation
n’a pas violé d’autres contraintes liées aux modifications (des contraintes sur les
valeurs modifiées sont violées soit parce qu’elles sont devenues violées comme
résultat de I'application de la réparation, soit parce qu’elles étaient déja violées
et la réparation n’a pas éliminé la violation) Dans les deux cas, la réparation
doit étre rejetée, et les modifications sont défaites (Restore-Values) et la pro-
chaine réparation applicable sera essayée. Sinon, la réparation est acceptée, et les

modifications sont rendues permanentes (Make-Changed-Values-Permanent).

A.5 Trace

Dans cette section, nous présentons la trace de I'exécution de notre implantation
de P&R appliquée a la tidche VT. Nous avons utilisé le cas de test présenté en VT-
Yost et nous avons obtenu le méme résultat final. Voici les contraintes violées et les

réparations utilisées pour les satisfaire:

— La contrainte min platform to hoistway left est satisfaite par I’application de

la réparation inc opening to hoistway left une fois.
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— La contrainte legal value motor model est satisfaite par 'application de la

réparation inc machine model une fois.

— La contrainte max traction ratio est satisfaite par 'application de la combi-
naison de réparation (dec cwt to platform rear, inc car supplement weight,

inc comp cable model), 7, 4 et 1 fois, respectivement.

— La contrainte max machine groove pressure est satisfaite par application de

la réparation inc hoist cable quantity 1 fois.

— La contrainte max vertical rail force est satisfaite par I’application de la répa-

ration inc car rail unit weight 1 fois.

— La contrainte min hoist cable safety factor est satisfaite par 'application de

la réparation inc hoist cable quantity 1 fois.

- La contrainte min machine beam section modulus est satisfaite par appli-

cation de la réparation inc machine beam model 1 fois.

— La contrainte max traction ratio est encore violée et elle est satisfaite par

'application de la réparation inc car supplement weight 1 fois.

La trace suivante montre ’exécution de P&R pour P'obtention du résultat final.
Ici, nous pouvons remarquer que les inférences propose et check alternent jusqu’a ce
qu’une contrainte soit violée. Dans ce cas, les inférences select violated constraint
et revise sont exécutées. Apres la réparation de la contrainte violée, un nouveau cycle

recommence.

Method: Propose |i[BRACKET-SPACING
Method: Check |i|MAX-CAB-HEIGHT
Method: Check |i|MIN-CAB-HEIGHT
Method: Check |i|MAX-OPENING-HEIGHT
Method: Check |i|MIN-OPENING-HEIGHT
Method: Check |i|MAX-OPENING~WIDTH
Method: Check |i|MAX-OVERHEAD
Method: Check |i|MAX-PIT-DEPTH
Method: Check |i|MIN-PIT-DEPTH
Method: Check |i|MIN-PLATFORM-WIDTH
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Method: Check |i|MAX-BRACKET-SPACING

Method: Propose |i|MACHINE-BEAM-BEARING-PLATE-THICKNESS

Method: Propose |i|MACHINE-ROOM-FLOOR-TO-UNDERSIDE-MACHINE-BEAM
Method: Propose |i|TOP-LANDING-TO-UNDERSIDE-MACHINE-BEAM
Method: Propose |i|UNDERBEAM-SPACE

Method: Check |i|MIN-UNDERBEAM-SPACE

Method: Propose |i|SLING-UNDERBEAM

Method: Propose |il|CWT-FRAME-HEIGHT

Method: Check |i|MAX-CWT-FRAME-HEIGHT

Method: Check |i|MIN-CWT-FRAME-HEIGHT

Method: Propose |il|CWT-PLATE-THICKNESS

{- ..}

Method: Propose |i|PLATFORM-TO-HOISTWAY-FRONT

Method: Propose |i|CWT-SPACE

Method: Propose |i|PLATFORM-TO-HOISTWAY-LEFT

Method: Check |i|MIN-PLATFORM-TO-HOISTWAY-LEFT

Method: Select-Violated-Constraint |i|MIN-PLATFORM-TO-HOISTWAY-LEFT
Method: Revise |i|MIN-PLATFORM-TO-HOISTWAY-LEFT

Combination (|i|INC-OPENING-TO-HOISTWAY-LEFT) Times (1)
OPENING-TO-HOISTWAY-LEFT set to 33
Recomputing. ...

Constraint |i|MIN-PLATFORM-TD-HOISTWAY-LEFT repaired.

Method: Propose |i|CWT-U-BRACKET-PROTRUSION
Method: Propose |i|CWT-TO-PLATFORM-REAR
Method: Propose |i|CWT-TO-HOISTWAY-REAR
Method: Check |i|MIN-CWT-TO-HOISTWAY-REAR
Method: Propose |i|CAR-CABLE-HITCH~OFFSET
Method: Propose |il|MACHINE-BEAM-LENGTH
Limed

Method: Propose |i|MOTDR-MODEL

Method: Check |i]LEGAL-VALUE-MOTOR-MODEL
Method: Select-Violated-Constraint |i|LEGAL-VALUE-MOTOR-MODEL
Method: Revise |i|LEGAL-VALUE-MOTOR-MODEL

Combination (|i|INC-MACHINE-MODEL-5-14-9) Times (1)
MACHINE-MODEL set to 28
Recomputing....

Constraint |i|LEGAL-VALUE-MOTOR-MODEL repaired.

Method: Propose |i|MOTOR-WEIGHT
Method: Propose |i|MACHINE-TOTAL-WEIGHT
{...}
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Propose |i|TRACTION-RATIO

Check |i|MAX-TRACTION-RATIO
Select-Violated-Constraint |i|MAX-TRACTION-RATID
Revise |i|MAX-TRACTION-RATID

Combination (|i|DEC-CWT-TO-PLATFORM-REAR~7-2) Times (1)
CWT-TO-PLATFORM-REAR set to 4.75
Recomputing. ...

{...}

Combination (|i|DEC-CWT-TO-PLATFORM-REAR-7-2 |i|INC-CAR-SUPPLEMENT-WEIGHT

|i| INC~COMP-CABLE-MODEL) Times (7 4 1)

CWT-TO-PLATFORM-REAR set to 4.75

CWT-TO-PLATFORM-REAR set to 4.25
CWT-TO-PLATFORM-REAR set to 3.75
CWT-TO-PLATFORM~-REAR set to 3.25
CWT-TO-PLATFORM-REAR set to 2.75
CWT-TO-PLATFORM~REAR set to 2.25
CWT-TO-PLATFORM-REAR set to 1.75

CAR-SUPPLEMENT-WEIGHT set to 100.0
CAR-SUPPLEMENT-WEIGHT set to 200.0
CAR-SUPPLEMENT-WEIGHT set to 300.0
CAR-SUPPLEMENT-WEIGHT set to 400.0
COMP-CABLE-MODEL set to "3/16-CHAIN"
Recomputing. ...

Constraint |i|MAX-TRACTION-RATIO repaired.

Method:
Method:

Select-Violated-Constraint |i|MAX-MACHINE-GROOVE-PRESSURE
Revise |i|MAX-MACHINE-GROOVE-PRESSURE

Combination (|i]INC-HOIST-CABLE-QUANTITY) Times (1)
HOIST-CABLE-QUANTITY set to 4
Recomputing....

.

Constraint |i|MAX-MACHINE-GROOVE-PRESSURE repaired.

Method:
Method:

Select-Violated-Constraint |i{MAX-VERTICAL-RAIL-FORCE
Revise |i|MAX-VERTICAL-RAIL-FORCE

Combination (|i|INC-CAR-RAIL-UNIT-WEIGHT) Times (1)
CAR-RAIL-UNIT-WEIGHT set to 11
Recomputing....

L ST

Constraint |i|MAX-VERTICAL-RAIL-FORCE repaired.

Method:
Method:

Select-Violated-Constraint |i|MIN-HOIST-CABLE-SAFETY-FACTOR
Revise |i]MIN-HOIST-CABLE-SAFETY-FACTOR



Combination (|i|INC-HOIST-CABLE-QUANTITY) Times (1)

Liak

HOIST-CABLE-QUANTITY set to 5
Recomputing....
Constraint |i|MIN-HOIST-CABLE-SAFETY-FACTOR repaired.

Method: Select-Violated-Comstraint |i|MIN-MACHINE-BEAM-SECTION-MCDULUS

Method: Revise |i|MIN-MACHINE-BEAM-SECTION-MODULUS

Combination (]i]|INC-MACHINE-BEAM-MODEL) Times (1)
MACHINE-BEAM-MODEL set to "S$10x35.Q"
Recomputing. ...

{...}

Constraint |i|MIN-MACHINE-BEAM-SECTION-MODULUS repaired.

Method: Select-Violated-Constraint |i|MAX-TRACTION-RATIO
Method: Revise |i|MAX-TRACTION-RATIO

Combination (|i|DEC-CWT-TO-PLATFORM-REAR-7-2) Times (1)
CWT-TO-PLATFORM-REAR set to 1.25
Recomputing....

{...}

Combination (|i|INC-CAR-SUPPLEMENT-WEIGHT) Times (1)
CAR-SUPPLEMENT-WEIGHT set to 500.0
Recomputing. ...

(Y

Constraint |i|MAX-TRACTION-RATIO repaired.

A la fin, les valeurs des parameétres réparés sont:

[3] VT(53):
(28)

[3] VT(54):
(33)

[3] VT(55):
(11)

[3] VT(56):
(5)

[3] VT(57):
(1.75)

[3]1 VT(58):

(retrieve ?v (has-value MACHINE-MODEL 7v))

(retrieve

(retrieve

(retrieve

(retrieve

(retrieve

("3/16-CHAIN")

(3] VT(59):

("510x35.0")

(retrieve

v

v

v

v

?v

v

(has-value OPENING-TO-HOISTWAY-LEFT ?v))

(has-value CAR-RAIL-UNIT-WEIGHT ?v))
(has-value HOIST-CABLE-QUANTITY ?7v))
(has-value CWT-TO-PLATFORM-REAR ?v))
(has-value COMP-CABLE-MODEL 7v))

(has-value MACHINE-BEAM-MODEL ?v))
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Nous avons ainsi présenté dans cet appendice ’exécution dans notre systéme de

la méthode Proposer et Réviser appliquée a la tache VT qui configure un ascenseur.
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Appendice B

Exécution en K-Loom de C&D

appliquée au domaine médical

Dans cet appendice, nous illustrons I'exécution de la méthode Couvrir et Diffé-
rencter réutilisée pour le domaine médical. L’ontologie de la méthode et les inférences
ont été définies dans la section 6.1.2 et la structure de la tache a été définie dans la

section 6.1.3. Les données médicales ont été définies dans la section 6.2.

B.1 Entrée des données

Dans Loom, il faut d’abord charger les fichiers correspondants & K-Loom, & 1'on-
tologie de la méthode, aux inférences & 'ontologie du domaine et aux opérations de
correspondance. Le fichier K-Loom contient les macros qui permettent d’exprimer les
inférences et les taches selon les définitions du chapitre 4. Le fichier de I'ontologie de
la méthode contient les définitions de concepts et de relations pour utiliser C&D et le
fichier des inférences contient la définition des inférences de C&D (section 6.1.2). Le
fichier de I'ontologie du domaine contient les définitions du domaine médical (section
6.2) et le fichier d’opérations de correspondance (section 6.3) contient les opérations
qui associent les connaissances du domaine médical aux connaissances de la méthode.

Ainsi, dans Loom, les fichiers suivants doivent étre chargés:
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(load "k-loom")

(load "ontologie-methode-CD")
(load "inferences-CD")

(load "ontologie-medical")
(load "operations-CD")

Ensuite, 'instanciation des réseaux statique et dynamique de C&D avec le do-
maine médical est réalisée. Pour instancier le réseau statique de C&D, il faut entrer
les données qui correspondent aux connaissances médicales constituant le réseau mé-
dical de la figure 6.16. L’assertion de ces instances du domaine médical est faite en

Loom par les commandes suivantes:

(tellm (Patient-State Muscle-Weakeness)
(Patient-State Sudden-Onset-MW)
(Patient-State Periodic-MW)
(Patient-State Hand-Tremors)
(Patient-State Loss-Weight)
(Patient-State Incresead-Appetite)
(Patient-State Neuromuscular-Disease)
(Patient-State Hypokalemic-Paralysis)
(Patient-State Hypermetabolic-State)
(Patient-State Miastenia-Gravis)
(Patient-State Hypokalemic-Periodic-Paralysis-With-Thyrotoxicosis)
(Patient-State Hyperthyroidism)
(Patient-State Diabetes))

(tellm (Qualifier Following-Ingestion-of-Carbohydrates)
(Qualifier Oriental-Ethnic-Background))

(tellm (Cause ’Possibly Neuromuscular-Disease Sudden-Onset-MW)

(Cause ’'Possibly Hypokalemic-Paralysis Muscle-Weakeness)

(Cause ’Necessarily Hypokalemic-Paralysis Sudden-Onset-MW)

(Cause ’'Possibly Neuromuscular-Disease Periodic-MW)

(Cause ’'Possibly Hypokalemic-Paralysis Periodic-MW)

(Cause ’Possibly Hypermetabolic-State Hand-Tremors)

(Cause ’Possibly Hypermetabolic-State Loss-Weight)

(Cause ’Possibly Hypermetabolic-State Incresead-Appetite)

(Cause ’Possibly Miastenia-Gravis Neuromuscular-Disease)

(Cause ’Possibly Miastenia-Gravis Hypokalemic-Paralysis)

(Cause ’Possibly Hypokalemic-Periodic-Paralysis-With-Thyrotoxicosis
Hypokalemic-Paralysis)

(Cause ’Possibly Hypokalemic-Periodic-Paralysis-With-Thyrotoxicosis
Hypermetabolic-State)

(Cause ’Possibly Hyperthyroidism Hypermetabolic-State)

(Cause ’Possibly Diabetes Hypermetabolic-State))
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(tellm (State-Qualifying ’Positively Oriental-Ethnic-Background
Hypokalemic-Periodic-Paralysis-With-Thyrotoxicosis))

(tellm (Connection-Qualifying ’Positively Following-Ingestion-of-Carbohydrates
Hypokalemic-Paralysis Muscle-Weakeness))

Les assertions qui représentent une situation spécifique de diagnostic correspondent
au réseau dynamique de C&D. Ces assertions donnent les symptomes du patient et
sont les données d’entrée. C’est & partir de ces données que le diagnostic va pouvoir
étre établi. Dans notre cas, les symptomes du patient constituent tous les noeuds in-
férieurs du réseau statique. En plus des symptémes initiaux, il faut aussi fournir les
observations qui ne sont pas des symptomes, c’est-a-dire les qualificateurs spécifiques
a la situation, appelés findings. Les assertions qui permettent d’entrer ces données

sont les suivantes:

(tellm (Symptom Muscle-Weakeness)
(Symptom Sudden-Onset-MW)
(Symptom Periodic-MW)
(Symptom Hand-Tremors)
(Symptom Loss-Weight)
(Symptom Incresead-Appetite))

(tellm (Finding Oriental-Ethnic-Background)
(Finding Following-Ingestion-of-Carbohydrates))

B.2 Meéthodes pour exécuter les inférences

Dans notre implantation de C&D, il y a une seule méthode associée & chaque
action, contrairement a la méthode P&R, ou il y a plusieurs méthodes pour la méme
action générique (section A.3). Les actions auxquelles correspondent des méthodes

pour accomplir les inférences en C&D sont:

(defaction Establish-Focus (?new-focus))
(defaction Consider-Explanation (?s2))
(defaction Accept-Explanation (7s1 7s2))
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(defaction Accept-Explanations (?sl 7s2 ?s3))
(defaction Reject-~Explanation (?s1 ?s2))

Voyons maintenant quelques exemples de méthodes de C&D:

- La méthode qui insére dans la base de connaissances le nouveau focus.

(defmethod Establish-Focus (?new-focus)
:response ((tellm (Focus ?new-focus))))

- La méthode qui génere des explications candidates pour un état:

(defmethod Consider-Explanation (?7s2)
:response ((forget (Focus 7s2))
(do-retrieve (7s1)
(Cover-R ?sl 7s2)
(tell (Considered-Explanation ?sl ?7s2)))
(tellm)))

- La méthode qui accepte une explication pour un état et refuse toutes les autres

explications pour ce méme état:

(defmethod Accept-Explanation (7sl 7s2)
:response ((tell (Accepted-Explanation 7s1 7s2))
(do-retrieve ?s3 (:and (Considered-Explanation ?7s3 ?7s2)
(:not (:same-as 783 7s1)))

(forget (Considered-Explanation ?7s3 7s2))
(tell (Rejected-Explanation ?s3 ?s2))
)

(tellm)))

B.3 Trace

Dans cette section, nous allons suivre I'exécution de C&D instanciée pour le do-
maine médical. La trace suivante montre l'activation des régles d’inférences et leurs
réalisations par les méthodes. Quand I'inférence n’est pas activée (parce que sa condi-
tion n’est pas satisfaite), seul le nom de I'inférence apparait et il n’y a donc pas de
méthode associée.

Dans C&D, la phase “couvrir” alterne avec la phase “différencier”. Dans la phase

“couvrir”, l'inférence establish focus déclenche 'exécution de l'inférence cover.
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Ensuite, c’est la phase “différencier” qui commence. Dans la phase “différencier”, une
ou plusieurs inférences peuvent étre exécutées dans le but de générer des explications
acceptées ou refusées.

A partir des symptomes initiaux fournis par 'utilisateur, la phase “couvrir’ exé-
cute les inférences establish focus et cover. Establish focus choisit d’abord
comme focus (focus) les plaintes initiales du patient. Puis, cover génére des ex-
plications candidates pour les symptomes initiaux. Voyons maintenant lexécution
de ces inférences. Les inférences establish focus et cover alternent jusqu’a ce que
toutes les explications possibles soient générées pour les focus. La figure B.1 montre
les explications candidates générées par la phase “couvrir’. Les explications candi-
dates (considered explanations) sont représentées par les lignes pointillées et les
etiquettes sur les arcs indiquent l'inférence responsable par la génération de Pexpli-

cation !

(1] C&D(12): (CoverkDifferentiate)

Task: COVER-AND-DIFFERENTIATE

Inference: ESTABLISH-FOCUS
Method:Establish~Focus |I|MUSCLE-WEAKENESS
Inference: COVER

Method:Consider-Explanation |I|MUSCLE-WEAKENESS
Inference: ESTABLISH-FOCUS
Method:Establish-Focus |I|SUDDEN-ONSET-MW
Inference: COVER -

Method:Consider-Explanation |I|SUDDEN-ONSET-MW
Inference: ESTABLISH-FOCUS
Method:Establish-Focus |I|PERIODIC-MW
Inference: COVER

Method:Consider-Explanation |I|PERIODIC-MW
Inference: ESTABLISH-FOCUS
Method:Establish-Focus |I|HAND-TREMORS
Inference: COVER

Method:Consider-Explanation |I|HAND-TREMORS
Inference: ESTABLISH-FOCUS

1. Cette représentation du processus d’inférence en termes d’un graphe est analogue a la repré-
sentation du SSM de Clancey [Clancey, 1992]. Ici aussi les inférences peuvent étre vues comme des
opérateurs qui ajoutent et enlévent les neeuds et les arcs d’un graphe. Cependant, nos inférences sont
mieux définies que les opérateurs de Clancey. A la base de cette représentation, chaque inférence est
définie déclarativement, ce qui permet de comprendre intuitivement la méthode (par le graphe) et
ensuite, plus en détail, par la définition en K-Loom des inférences.
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Method:Establish-Focus |I|LOSS-WEIGHT

Inference: COVER

Method:Consider-Explanation |I|LOSS-WEIGHT
Inference: ESTABLISH-FQCUS

Method:Establish~Focus |I|INCRESEAD-APPETITE
Inference: COVER

Method:Consider-Explanation |I|INCRESEAD-APPETITE

NEUROMUSCULAR HYPOKALEMIC HYPERMETABOLIC
PARALYSIS STATE
DISEASE 2 :
dﬁﬁg e,
- Co f
o 4‘3"}*' - $ - NS %
S QN Ny 4@ . i =
= (g S o 3 X %
= . 5 o - g 8 !
= I 3 ; o
MUSCLE SUDDEN PERIODIC HAND LOSS INCREASED
WEAKNESS ONSET MW TREMORS WEIGHT APPETITE
(MW} MW
CONSIDERED EXPLANATION ACCEPTED EXPLANATION REJECTED EXPLANATION

Fi1a. B.1 - Ezplications candidates générées a partir des symptoémes initiauz.

La phase suivante consiste & différencier les explications candidates pour chaque
état. L'inférence prefer est exécutée, en utilisant le qualificateur following ingestion
of carbohydrates, pour générer 'explication hypokalemic paralysis pour muscle
weakeness. Ensuite, I'inférence anticipate-1 est exécutée, en générant hypokale-
mic paralysis comme explication acceptée pour les états periodic muscle weakness
et sudden muscle weakness onset. Pour les états increased appetite, loss weight
et hand tremors il existe une seule explication possible. Ainsi, I'inférence exhausti-
vity est exécutée, générant pour ces trois états I’explication acceptée hypermetabolic
state. Lorsqu'une explication est acceptée pour un état, les autres explications can-
didates sont rejetées. Ainsi, les inférences qui génerent les explications acceptées sont
les mémes qui générent les explications rejetées.

La trace de I’étape “différencier” et la figure B.2 illustrent les explications accep-
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tées, représentées par les lignes solides, et les explications refusées, représentées par

les lignes pointillées, ainsi que les inférences associées a chaque arc.

Inference: PREFER
Method:Accept-Explanation |I|HYPOKALEMIC-PARALYSIS |I|MUSCLE-WEAKENESS
Inference: RULE-0QUT
Inference: ANTICIPATE-1
Method:Accept-Explanations |I|HYPOKALEMIC-PARALYSIS |I|PERIODIC-MW
| 1| SUDDEN-ONSET-MW
Inference: ANTICIPATE-2
Inference: EXCLUSIVITY
Inference: EXHAUSTIVITY
Method:Accept-Explanation |I|HYPERMETABOLIC-STATE |I|HAND-TREMORS
Inference: PREFER
{...}
Inference: EXHAUSTIVITY
Method:Accept-Explanation |I|HYPERMETABOLIC-STATE |I|LOSS-WEIGHT
Inference: PREFER
{...}
Inference: EXHAUSTIVITY
Method:Accept-Explanation |I|HYPERMETABOLIC-STATE |I|INCRESEAD-APPETITE

NEUROMUSCULAR HYPOKALEMIC HYPERMETABOLIC
PARALYSIS STATE
DISEASE
o
W
=
w
[
St
MUSCLE SUDDEN PERIODIC HAND LOSS INCREASED
WEAKNESS ONSET MW TREMORS WEIGHT APPETITE
(MW) MW
CONSIDERED EXPLANATION ACCEPTED EXPLANATION REJECTED EXPLANATION

Fic. B.2 - Eszplications acceptées et refusées générées par la phase “différencier”.

C&D est un processus itératif. Les états utilisés pour expliquer les nceuds infé-
rieurs doivent, & leur tour, étre expliqués par des états au niveau supérieur. Ainsi,

la génération des explications acceptées (accepted explanations) ira déclencher
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encore un nouveau cycle de “couvrir et différencier”. Les explications candidates se-
ront différenciées en explications acceptées et refusées. Voyons maintenant 1’exécution
des inférences et de leurs méthodes respectives. Les états hypokalemic paralysis et
hypermetabolic state doivent étre expliqués et différenciés. L'inférence prefer dis-
tingue les explications candidates par la présence du qualificateur oriental ethnic
background. La figure B.3 montre les nouvelles explications acceptées et refusées
générées par ce nouveau cycle de “couvrir et différencier”, ainsi que les inférences

utilisées dans la phase “différencier”.

Inference: ESTABLISH-FOCUS

Method:Establish-Focus |I|HYPOKALEMIC-PARALYSIS

Inference: COVER

Method:Consider-Explanation |I|HYPOKALEMIC-PARALYSIS

Inference: ESTABLISH-FOCUS

Method:Establish-Focus |I|HYPERMETABOLIC-STATE

Inference: COVER

Method:Consider-Explanation |I|HYPERMETABOLIC-STATE

Inference: PREFER

Method:Accept-Explanation |I]HYPOKALEMIC-PERIODIC-PARALYSIS-WITH-THYROTOXICOSIS
IT |HYPOKALEMIC-PARALYSIS

{...}

Inference: PREFER

Method:Accept-Explanation |I}HYPOKALEMIC-PERIODIC-PARALYSIS-WITH-THYROTOXICOSIS
| I|HYPERMETABOLIC-STATE

{...}

Inference: EXHAUSTIVITY

Nous arrivons & la fin de I’exécution de C&D, en trouvant comme explication un
nceud qui n’a pas d’explications supérieures, ce qui caractérise un diagnostic final. La

requéte suivante montre les explications acceptées générées par le systéme:

[1] C&D(14): (pprint (retrieve (?sl ?s2) (Accepted-Explanation ?sl ?s2)))
((HYPOKALEMIC-PARALYSIS MUSCLE-WEAKENESS)
(HYPOKALEMIC-PARALYSIS SUDDEN-ONSET-MW)
(HYPOKALEMIC-PARALYSIS PERIODIC-MW)
(HYPERMETABOLIC-STATE INCRESEAD-APPETITE)
(HYPERMETABOLIC-STATE LOSS-WEIGHT)
(HYPERMETABOLIC-STATE HAND-TREMORS)
(HYPOKALEMIC-PERIODIC-PARALYSIS-WITH-THYROTOXICOSIS
HYPERMETABOLIC-STATE)
(HYPOKALEMIC-PERIODIC-PARALYSIS-WITH-THYROTOXICOSIS
HYPOKALEMIC-PARALYSIS))
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HYPOKALEMIC PERIODIC
PARALYSIS WITH THYROTOXICOSIS HYPERTHYROIDISM DIABETES

MIASTENIA
GRAVIS ;
I‘\ : "
I < : .
I ~ : ”
A | ; y
! .
. A tll - 3
& NN EI F &‘&
& 3 g 5 &
S/ i I R 2
) - ¥ R f
Ay &Y | ; -
N T ’,
l’ S | : "
. i
F I P
2 Sty . | :, ,’/
: J |
RN CTAR HYPOKALEMIC HYPERMETABOLIC
PARALYSIS SEE

DISEASE
»

MUSCLE PERIODIC SUDDEN HAND LOSS INCREASED
WEAKNESS MW ONSET TREMORS WEIGHT APPETITE
(MW) MW

CONSIDERED EXPLANATION ACCEPTED EXPLANATION REJECTED EXPLANATION

FiG. B.3 - Ezplications différenciées générées par le nouveau cycle de CED.
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Finalement, dans la figure B.4, nous montrons le réseau d’explications accep-

tées obtenu pour le cas endocrinologique. Nous pouvons noter que les explications

convergent vers une seule explication finale.

HYPOKALEMIC PERIODIC
PARALYSIS WITH THYROTOXICOSIS

|
HYPERMETABOLIC

HYPOKALEMIC
PARALYSIS STATE

/ |
MUSCLE PERIODIC SUDDEN HAND LOSS INCREASED
WEAKNESS MW ONSET TREMORS WEIGHT APPETITE
(MW) MW

REJECTED EXPLANATION

CONSIDERED EXPLANATION ACCEPTED EXPLANATION

Fi1Gc. B4 - Réseau d’explications acceptées pour le diagnostic médical
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