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Introduction

Je commencerai cette synthèse par un bref "historique", résumant l'évolution de mes travaux, de mes débuts en recherche à l'heure actuelle. S'il est un fil conducteur dans les différents thèmes de recherche sur lesquels j'ai travaillé, c'est sans doute l'algorithmique des graphes et des ordres, appliquée à des problèmes d'autres domaines. 

J'ai découvert la théorie des graphes lors de mon stage de DEA (1989), en travaillant sur un problème de compaction de circuits logiques
. La formalisation du problème en termes de graphes (décomposition hiérarchique d'un graphe suivant des classes de sous-graphes isomorphes) a mené à des algorithmes de complexité intéressante. J'ai commencé ma thèse dans le cadre de l'apprentissage structurel par détection de similarités sous la co-direction de  J. Sallantin et de M. Habib. Le thème de recherche était l'étude de l'apport que pouvait constituer la théorie des graphes pour l'apprentissage structurel. Ce travail s'inscrivait dans la suite de la thèse de M. Liquière, thèse qui avait conduit au système d'apprentissage INNE [A, Liquière 89]. INNE utilisant des connaissances décrites sous forme de graphes conceptuels (un modèle de représentation de connaissances [A, Sowa 84]), j'ai commencé à étudier ce formalisme, en collaboration avec M. Chein, étude qui fut à la source de dix ans de travaux. 

D'autre part, sous la direction de M. Habib, j'ai étudié des problèmes posés par l'héritage multiple dans les langages à objets. Ce fut le début d'une collaboration de trois années (1991-1993) avec M. Huchard (alors en thèse sous la direction de M. Habib) et R. Ducournau (alors ingénieur à Sema Group). Plus précisément, nous nous sommes intéressés au problème des conflits de propriétés en héritage multiple, et aux algorithmes dits de linéarisation
, qui résolvent ces conflits de manière dynamique et complètement automatique. Les algorithmes de linéarisation implémentés dans les systèmes existants produisant des résultats reconnus comme peu compréhensibles par l'utilisateur et difficilement prévisibles localement (c'est-à-dire sans dérouler l'algorithme sur la hiérarchie d'héritage toute entière), nous avons défini des propriétés que devrait respecter un algorithme de linéarisation, et qui permettent de raisonner localement sur la hiérarchie d'héritage.  La plus importante de ces propriétés est la propriété de monotonie, qui exprime que le patrimoine dont une classe dispose doit se déduire de celui de ses super-classes directes ; une classe se comporte alors, pour une propriété donnée, comme l'une de ses super-classes directes, ce qui permet de faire abstraction du reste de la hiérarchie. Nous avons effectué une étude fine des algorithmes existants, montrant que, lorsqu'ils ont la propriété de monotonie, ces algorithmes produisent en fait le même résultat. Nous avons également défini des propriétés nécessaires et suffisantes sur le graphe d'héritage pour que ces algorithmes aient de bonnes propriétés (en particulier, la propriété de monotonie). Cf.[18]. D'autre part, j'ai conçu un algorithme de linéarisation ayant ces bonnes propriétés, et se comportant comme les algorithmes existants lorsque ceux-ci sont monotones. Cf.[16].
Mon manuscrit de thèse (soutenue en novembre 1992) comporte deux parties: la plus longue est consacrée à cette étude dans le cadre des langages à objets, l'autre aux premiers résultats obtenus sur les graphes conceptuels, résultats sur lesquels je reviendrai par la suite. 

J'ai été recrutée comme maître de conférence à l'université Montpellier II (IUT) en 1993, ce qui a permis la création d'une nouvelle équipe de recherche sur les représentations informatiques de connaissances à base de graphes. L'objectif fondamental de cette équipe est d'étudier sous les aspects théorique, algorithmique, et expérimental, des formalismes de représentation de connaissances et de raisonnements basés sur des graphes étiquetés. Au niveau théorique, il s'agit d'étudier les propriétés de ces formalismes, en particulier leur expressivité et la complexité algorithmique des problèmes à résoudre pour effectuer des raisonnements ; au niveau algorithmique, il s'agit de concevoir des algorithmes efficaces ; au niveau expérimental, il s'agit de développer des outils logiciels implémentant les formalismes et les algorithmes associés, d'utiliser ces outils pour construire des applications résolvant des problèmes réels, et enfin d'évaluer les systèmes construits. L’évaluation est relative aux hypothèses que nous faisons sur les qualités de modélisation des formalismes (lisibilité des objets et des raisonnements pour un utilisateur final, capacité à modéliser les connaissances liées à l'application). 

La première partie de ce document présente succinctement le domaine de la représentation de connaissances et de raisonnements, et en particulier le formalisme des graphes conceptuels. La deuxième partie décrit notre démarche, qui définit un champ de recherche original dans ce domaine. La troisième partie résume les résultats pour l'obtention desquels j'ai joué un rôle, c'est-à-dire résultats obtenus seule, en collaboration avec d'autres chercheurs, ou dans le cadre des thèses que j'ai dirigées. La dernière partie présente mes perspectives de recherche pour les années qui viennent. 

Le document fourni en annexe développe et approfondit chacun de ces points. En fait, son objectif est plus large : il se veut une synthèse des résultats théoriques et algorithmiques obtenus sur les graphes conceptuels en tant que formalisme de représentation de connaissances basé sur des graphes. 

2. Domaine de recherche

Le problème de la représentation de connaissances (knowledge representation) a depuis longtemps été reconnu comme un problème central en intelligence artificielle : comment représenter dans un langage informatique des connaissances humaines de toutes sortes, de telle façon que cette représentation puisse être utilisée par un ordinateur pour effectuer des raisonnements? 

Le processus classique menant à une représentation (informatique) de connaissances peut être schématisé de la façon suivante. Une première phase, dite d'acquisition de connaissances, consiste à acquérir les connaissances humaines que l'on veut représenter, sous une forme permettant ensuite de les encoder dans un formalisme de représentation de connaissances. Le résultat est une base de connaissances. Raisonner sur cette base de connaissances consiste à effectuer des inférences, c'est-à-dire à produire de nouvelles expressions à partir des expressions de la base. Les types de raisonnements que l'on peut effectuer dépendent bien entendu du formalisme de représentation de connaissances. 

Nous nous garderons bien ici de donner une définition précise de ce que l'on peut entendre par "connaissances humaines" et "raisonnements". Ceci nous mènerait à des discussions qui dépassent largement le cadre de ce document. En particulier, la question de savoir si la logique peut être utilisée comme un formalisme de représentation de connaissances a été l'objet de débats brûlants. Je vais plutôt donner les caractéristiques des formalismes de représentation de connaissances dans la famille desquels mon travail se situe, en reprenant celles discutées par F. Baader  dans [A, Baader 99]. Je m'intéresse aux langages de représentation de connaissances qui :

- ont une sémantique déclarative,

- sont fondés par rapport à une logique,

- permettent une représentation structurée des connaissances. 

Reprenons chacun de ces trois points. Un formalisme de représentation de connaissances doit permettre de représenter les connaissances relatives à un domaine d'application de façon déclarative, ce qui signifie que le sens des connaissances représentées doit pouvoir être défini indépendamment des programmes qui gèrent la base de connaissances. Ceci  permet à la personne qui construit la représentation (l'ingénieur connaissances par exemple) de pouvoir le faire sans connaître la façon dont les raisonnements sont implémentés. Ceci permet aussi la mise à jour de la base de connaissances indépendamment des programmes qui la gèrent. Idéalement, des bases de connaissances ayant des sémantiques équivalentes doivent conduire à des résultats sémantiquement équivalents. A ce sens, Prolog par exemple n'a pas de sémantique déclarative, car le résultat d'une inférence peut dépendre de la forme de la base (ordre des clauses ou des conjonctions) ; par contre, Datalog remplit cette exigence. 

Un formalisme de représentation de connaissances doit permettre d'effectuer des raisonnements, ou inférences, qui sont fondés par rapport à une logique. Un mécanisme d'inférence peut être vu comme un mécanisme permettant, à partir de connaissances explicitement représentées, de produire des connaissances qui n'étaient qu'implicitement représentées. Une inférence fondée par rapport à une logique est appelée une déduction. 

Ainsi, les expressions du formalisme doivent être traduisibles dans une logique (par exemple la logique du premier ordre, mais pas nécessairement). Cette traduction fournit une sémantique logique au formalisme. Les raisonnements doivent être fondés par rapport à cette sémantique, ce que l'on définit plus précisément par les propriétés d'adéquation et de complétude. Soit K une base de connaissances et f une application de K dans un ensemble de formules d'une certaine logique. Soit P une procédure (ou algorithme, ou ensemble de règles, ...) permettant de faire des inférences. P est adéquat (par rapport à f), si toute inférence faite par P correspond à une déduction, i.e. "si une expression i est inférée de K, alors f(i) est déductible de f(K)". P est complet (par rapport à f) si à toute déduction dans le langage logique cible correspond une inférence de P, i.e. "si, pour une expression i, f(i) est déductible de f(K), alors i peut être inférée de K ". Lorsqu'un formalisme est muni d'une sémantique logique, la propriété d'adéquation est généralement satisfaite par sa procédure de raisonnement. Mais la complétude ne l'est pas toujours, ce qui peut être motivé par des considérations d'efficacité. Par exemple, la déduction en logique du premier ordre n'est pas décidable, mais seulement semi-décidable (il n'existe pas d'algorithme déterminant si une formule se déduit d'une autre qui s'arrête dans tous les cas où la réponse est non) ; une procédure qui fournit une réponse en un temps fini est donc nécessairement incomplète. Lorsqu'un algorithme incomplet répond "oui" à la question "i peut-elle être inférée de K?", sa réponse est correcte. Par contre, s'il répond "non", sa réponse n'apporte aucune information. 

Un formalisme de représentation de connaissances doit permettre de structurer les connaissances représentées. Ceci signifie notamment que les informations liées d'un point de vue sémantique (par exemple les informations relatives à un même individu) doivent être regroupées. Ceci signifie également que des connaissances de nature différente doivent être clairement différenciées. Par exemple, on distinguera des connaissances de nature ontologique, portant sur des catégories générales, concepts ou classes selon les formalismes, et des connaissances de nature assertionnelle portant sur une situation spécifique. La structuration des connaissances peut se justifier par son adéquation aux modèles de la cognition humaine (voir recherches en sciences cognitives) ; d'un point de vue pragmatique, elle permet aussi de gérer les connaissances de manière plus efficace (efficacité algorithmique des procédures de raisonnement, facilité de gestion et de mise à jour de la base de connaissances). 

Ces idées ont été à la base des premiers formalismes de représentation de connaissances, les frames et les réseaux sémantiques, qui étaient volontairement éloignés de la logique.  Les frames ont été introduits par M. Minsky [A, Minsky 75] : ce sont des structures généralisant la notion d'enregistrement (record), qui permettent de représenter des situations prototypiques et des objets. L'idée clé était de regrouper les informations relatives à une même situation ou à un même objet. Les réseaux sémantiques ont été développés, notamment par M. Quillian [A, Quillian 68], pour traiter la sémantique des langues naturelles (d'où leur nom). Un réseau sémantique est un diagramme qui représente des connections, ou relations, entre concepts ou entités d'un certain domaine d'application. Les réseaux sémantiques les plus connus peuvent être qualifiés de définitionnels: ils mettent l'accent sur la définition de nouveaux concepts en fonction de concepts existants. Les deux relations de base sont les suivantes : le lien est-un (is-a link) qui lie deux concepts (on parlerait maintenant de subsomption, ou de relation de sous-classe) ou un objet et le concept dont cet objet est une instance (on parlerait de lien d'instanciation) ; et le lien de propriété (property link). Les inférences reposent sur des cheminements dans le réseau. Par exemple, les propriétés d'un objet sont héritées en suivant les liens est-un. Le système KL-ONE et ses descendants sont les principaux représentants des réseaux sémantiques [A, Brachman & Schmolze 85]. D'autres sortes de réseaux sémantiques existent, comme les réseaux assertionnels, qui sont conçus pour asserter des propositions; le représentant le plus connu est le système SNePS (Semantic Network Processing System, dont S. Shapiro est à l'origine [A, Shapiro 79]. Pour une synthèse des réseaux sémantiques, voir [A, Lehmann 92]. 

La principale critique qui a été faite aux réseaux sémantiques est leur absence de sémantique formelle. Le même réseau peut être interprété de façon différente, selon la sémantique intuitive que chaque utilisateur attache aux étiquettes du réseau. Les logiques de description, issues de la famille KL-ONE, sont nées de la volonté de combiner une sémantique logique précise et des procédures de raisonnement efficaces (en particulier, les problèmes fondamentaux doivent être décidables, ce qui interdit l'utilisation de la logique du premier ordre sans restriction). Comme KL-ONE, leur principal objet est de définir de nouveaux concepts à partir de concepts existants. Cette définition est basée sur un certain nombre d'opérateurs, qui sont fondés par rapport à la logique du premier ordre. Selon les opérateurs considérés, on obtient des logiques plus ou moins expressives. Une relation de subsomption est définie sur l'ensemble des concepts, qui peut-être interprétée en termes de déduction: C subsume C' si la formule logique associée à C se déduit de celle de C'. Le mécanisme de raisonnement principal est la classification, qui consiste à placer un nouveau concept dans l'ensemble des concepts structuré par la relation de subsomption. Le problème de base consiste à déterminer, étant donnés deux concepts C et C', si C subsume C'. La complexité de ce problème dans les différentes logiques de description a été étudiée de façon systématique. Les logiques de description ont été les langages de représentation de connaissances les plus en vue ces dernières années (voir par exemple la synthèse [A, Baader 99]).

Les graphes conceptuels sont un autre formalisme, introduit par J. Sowa [A, Sowa 84], lui aussi basé sur les réseaux sémantiques et la logique. 

[image: image1.png]Proposition:

Proposition:

Proposition:

Proposition:








Figure 1. Graphe conceptuel simple

Un graphe conceptuel de base, dit graphe conceptuel simple, est un graphe biparti étiqueté : l'une des classes de sommets, dite de sommets concepts, représente des entités, et l'autre, dite de sommets relations, représente des relations d'arité quelconque (non nulle) entre ces entités. Les étiquettes sont prises dans un vocabulaire, et associent un type à chaque entité ou relation. De façon classique, dans les dessins, les sommets concepts sont représentés par des rectangles et les sommets relations par des ovales. Le graphe de la Figure 1 décrit (partiellement) la situation dessinée à sa droite: "il y a un cube sur le cube A, ce cube A étant entre des balles, qui ont la même couleur"

Un graphe conceptuel simple permet d'asserter des propositions, on pourrait donc le qualifier de réseau sémantique assertionnel. Mais un type de concept ou de relation peut également être défini à partir de types existants, la définition étant elle-même un graphe conceptuel simple : ainsi les graphes conceptuels peuvent également être vus comme des réseaux définitionnels. Il faut toutefois ajouter que cet aspect des graphes conceptuels a été peu étudié et exploité. 

Les graphes conceptuels simples sont munis d'une sémantique en logique du premier ordre. Des opérations de graphe permettent de les manipuler. Certains liens entre ces opérations et la logique étaient établis dans le livre de Sowa, je les ai complétés dans ma thèse, montrant que ces opérations étaient non seulement adéquates mais aussi complètes. En d'autres termes, ces opérations correspondent exactement à la déduction lorsque l'on considère le fragment logique associé aux graphes conceptuels simples. Ce fragment logique est plus précisément l'ensemble des formules closes (toute variable est liée par un quantificateur), sans fonctions, construites en utilisant uniquement la conjonction et le quantificateur existentiel. 

L'une des opérations est un homomorphisme de graphes, appelé projection. C'est l'opération de base dans nos travaux. Il existe également un ensemble équivalent d'opérations élémentaires sur les graphes, appelées règles de formation canonique, ou règles de spécialisation : une projection d'un graphe G (appelé graphe source) dans un graphe H (appelé graphe cible) si et seulement si H peut-être obtenu à partir de G en appliquant un nombre fini d'opérations élémentaires. On dit alors que H est une spécialisation de G (ou réciproquement, que G est une généralisation de H). Le problème de décision fondamental, Projection  (aussi appelé Déduction), est le suivant : étant donnés deux graphes G et H, existe-t-il une projection de G dans H? 



Figure 2. Graphe conceptuel général

D'autres graphes plus complexes peuvent être construits à partir des graphes conceptuels simples. C'est le cas des graphes conceptuels généraux, qui correspondent à toute la logique du premier ordre (sans fonctions). Cette généralisation des graphes simples est basée sur les graphes existentiels inventés par le logicien Peirce à la fin du 19ème siècle. L'idée de base est d'ajouter aux graphes, représentant des conjonctions d'assertions positives, des boîtes représentant la négation, et des lignes (appelées liens de co-référence, représentées par des lignes pointillées) indiquant que deux sommets représentent la même entité. Le graphe de la Figure 2 représente la phrase bien connue "if a farmer owns a donkey then he beats it" ("si un fermier possède un âne alors il le bât"). 

Peirce s'intéressait à un système de logique graphique, ou diagrammatique ; il avait ainsi associé aux graphes existentiels un ensemble de règles d'inférence, dont il a été prouvé qu'il était adéquat et complet [A, Roberts 93]. Ajoutons toutefois que ces règles ne sont pas adaptées à un traitement automatique. Notamment, la règle dite d'insertion dit que "tout graphe peut être ajouté dans un contexte négatif" (un contexte négatif étant un emplacement entouré d'un nombre impair de boîtes). Cette règle fait grandement appel à l’intuition humaine, qui doit effectuer un choix parmi un nombre infini de graphes. G. Kerdiles a proposé une méthode, qui, elle, est analythique (au sens où une preuve est construite par décompositions successives de la formule de départ en ses différents composants) [A, Kerdiles 02]. Cette méthode combine une méthode logique, la méthode des tableaux, et l'opération de projection sur les graphes conceptuels simples. 

Ajoutons que la question des relations entre les graphes conceptuels et les logiques de description, formalismes tous deux issus des réseaux sémantiques, a souvent été posée, plus rarement sérieusement étudiée. On peut en particulier citer le travail de [A, Baader & al. 99], qui montre l'équivalence entre un fragment des graphes conceptuels et une certaine logique de description. Mais ce résultat montre aussi que l'intersection entre les deux formalismes est pauvre: les graphes conceptuels simples considérés sont des arbres ne comportant que des relations binaires, et la logique de description est restreinte à quelques constructeurs. Finalement, pour qu’une comparaison soit possible, chacun des deux formalismes doit être dépouillé de ses caractéristiques intéressantes: cycles et relations d'arité quelconque pour les graphes conceptuels, et variété de constructeurs pour les logiques de description. 

2. Démarche

Le livre de J. Sowa contenait beaucoup d'idées, plus ou moins achevées, mais aussi des imprécisions et des erreurs. En collaboration avec M. Chein j'ai entrepris une reconstruction systématique de ce formalisme. Le réel point de départ de notre intérêt pour les graphes conceptuels a été la démonstration que j'ai faite de la complétude des opérations de graphes (J. Sowa ayant montré leur adéquation) : ceci montrait que les opérations de graphes étaient fondées par rapport à la logique, et que l'on pouvait véritablement parler de "raisonnement basé sur des graphes". Nous avons alors étudié les propriétés du modèle des graphes conceptuels simples. Ceci a permis de poser les bases de notre axe de recherche. Nous avons ensuite développé une démarche originale, qui a été reconnue d'abord par la communauté des chercheurs sur les graphes conceptuels, puis par celle plus large de la représentation des connaissances. La reconnaissance par cette dernière communauté scientifique a été plus longue à obtenir, car, les langages de représentations dominants étant directement basés sur la logique, et les formalismes à base de graphes (réseaux sémantiques) ayant été critiqués pour leur absence de sémantique formelle, il nous a fallu prouver l'intérêt d'une approche à la fois basée sur les graphes et fondée d'un point de vue logique, et répondre à la question récurrente "pourquoi ne pas travailler directement en logique?"

Je commencerai par situer nos travaux parmi les différents travaux autour des graphes conceptuels. Puis je justifierai l'intérêt de l'approche développée par notre équipe. 

Le livre de J. Sowa a suscité de nombreux travaux autour des graphes conceptuels, études théoriques ou réalisations pratiques. Ces travaux ont développé les graphes conceptuels dans des directions très différentes, si bien que, sorti d'un noyau de notions communes, il me semble difficile de parler d'un formalisme qui se nommerait "graphes conceptuels". Je parlerais plutôt d'une "famille de ressemblance". 

Les graphes conceptuels sont généralement présentés comme une interface graphique (ou diagrammatique) pour la logique. Dans cette perspective, raisonner sur des connaissances représentées par des graphes conceptuels consiste à traduire les graphes en logique, utiliser des outils logiques pour raisonner, puis effectuer la traduction inverse des résultats en graphes conceptuels. Les graphes conceptuels peuvent aussi servir d'interface pour d'autres formalismes. Dans tous les cas, ce sont les qualités visuelles des graphes qui importent alors. De nombreux travaux ne se soucient même pas d'associer aux graphes une sémantique formelle (opérationnelle, déclarative ou autre). Ce qui prime, c'est "l'expressivité" de ces graphes, c'est-à-dire la possibilité d'exprimer toutes les connaissances que l'on veut représenter, et leur lisibilité. N'oublions pas que l'une des motivations principales de J. Sowa était le traitement de la sémantique de la langue naturelle. Dans cette perspective, la proximité entre les graphes et les phrases qu'ils représentent est un critère essentiel. Le graphe de la Figure 3 (provenant du site web de J. Sowa) représente la phrase “you can lead a horse to water but you can’t make him drink” ("tu peux mener un cheval à l'eau mais tu ne peux pas le faire boire"). Les sommets étiquetés "psbl" et "(psbl" portant sur des graphes interprétés comme des propositions peuvent s'interpréter par "il est possible que" et "il n'est pas possible que". Une sémantique logique peut sans doute être associée à ce graphe (peut-être par exemple une sémantique en logique modale du premier ordre) mais la question n'est pas posée. 

“You can lead a horse to water but you can’t make him drink”

Figure 3. Représenter la sémantique d'une phrase

On peut bien sûr adresser à ces graphes les mêmes reproches qu'aux réseaux sémantiques : quelle est la signification d'un graphe, si l'interprétation qui en est faite dépend de l'intuition de la personne qui interprète ce graphe? 

D'autres travaux peuvent être vus comme la continuation de la démarche de Peirce. Les graphes conceptuels sont alors des diagrammes représentant des formules logiques et les raisonnements sont basés sur des opérations diagrammatiques opérant directement sur ces objets. Ces travaux ne correspondent pas à nos objectifs, car les objets et raisonnements n'ont pas les propriétés que nous recherchons (voir ci-après). 

Dès l'origine, certains travaux se sont intéressés aux graphes conceptuels en tant qu'objets dont la structure sous-jacente est un graphe, et ont cherché à exploiter cette structure pour construire des algorithmes efficaces. Ces travaux se sont intéressés principalement aux graphes conceptuels simples (cf. notamment [A, Levinson & Ellis 92]). Ils pourraient être étendus dans le but de permettre le stockage et la recherche efficace de graphes conceptuels généraux. Toutefois ils ne s'intéressent pas au raisonnement (à la déduction) sur les graphes plus généraux. 

Il est difficile de classifier telle ou telle étude dans telle ou telle approche. Citons par exemple les travaux de B. Ghosh et V. Wuwongse, qui ont défini sur des formes restreintes de graphes conceptuels généraux (correspondant à des règles d'inférence) des procédures adéquates et complètes, mais qui miment des méthodes logiques, et n'exploitent pas la structure des objets en tant que graphes (l'algorithmique n'est d'ailleurs pas leur propos) [A, Ghosh Wuwongse 95]. 

Notre approche peut être résumée de la façon suivante : notre but est de développer un formalisme de représentation de connaissances basé sur des graphes étiquetés. Plus précisément, notre brique de base est le modèle des graphes conceptuels simples, dans lequel nous voyons les propriétés essentielles suivantes :  

• les objets sont des graphes étiquetés

• les raisonnements reposent sur des opérations de graphes, la notion fondamentale étant celle d'homomorphisme de graphes ;

• le modèle est fondé par rapport à une logique (il a une sémantique adéquate et complète en logique du premier ordre).

Pourquoi ces propriétés nous semblent-elles essentielles dans le cadre de la représentation de connaissances? D'une part pour des raisons liées aux qualités du modèle en tant qu'outil de modélisation ; d'autre part pour des raisons liées aux qualités algorithmiques du modèle.

Les objets, graphes conceptuels simples, représentent des entités et des relations entre ces entités. Ils sont facilement compréhensibles par un utilisateur "final" (un ingénieur connaissances, ou même un expert du domaine), dès lors qu'ils ne sont pas trop gros. Et, point fondamental, les raisonnements sont également compréhensibles par un utilisateur final, pour deux raisons ; d'abord, l'opération de projection est une opération "globale" qui apparie deux graphes, et qui peut facilement être visualisée ; ensuite, le même langage est utilisé au niveau de l'interface et au niveau opérationnel ; de plus, aucune transformation n'est effectuée sur les graphes avant leur utilisation dans un raisonnement ; les raisonnements peuvent donc être expliqués à un utilisateur sur la représentation qu'il a construite. Cette capacité d'explication serait perdue si les raisonnements étaient effectués en logique. 

Ces qualités pour la modélisation ont été vérifiées dans plusieurs applications. Citons d'abord une application en accidentologie, à laquelle nous avons pris part dans le cadre du projet GRAFIA. Il s'agissait de modéliser en termes de graphes conceptuels simples des connaissances de plusieurs experts en analyse des accidents de la route (psychologues spécialistes du comportement du conducteur, ingénieurs véhicule, ingénieurs infrastructure). L'utilisateur était alors un ingénieur connaissances (cf. les rapports du projet ACACIA de l’INRIA Sophia Antipolis dirigé par R. Dieng). Citons aussi l'expérimentation en recherche documentaire menée par M. Chein et D. Genest, où les documents sont indexés par des graphes conceptuels simples (projet MOGADOR, en relation avec l'ABES (Agence des Bibliothèques de l'Enseignement Supérieur)). Dans ce travail, les étiquettes de type sont basées sur le thésaurus de RAMEAU, le langage documentaire utilisé dans les bibliothèques universitaires françaises, ainsi que dans la plupart des bibliothèques publiques (400 000 termes). Les utilisateurs finaux, qui ont construit des indexations de documents sous forme de graphes conceptuels, étaient des étudiants en lettres, ne connaissant ni les graphes conceptuels ni la langage d'indexation de référence RAMEAU. D. Genest a mis à leur disposition un outil logiciel leur permettant de construire des indexations, qu'ils ont trouvé facile à utiliser. Munis du logiciel et d'un guide d'indexation, les utilisateurs ont extrêmement vite maîtrisé leur tâche, et ont construit des indexations qui ont été considérées comme de très bonne qualité par un bibliothécaire en chef. Cette approche de la recherche d'informations, basée sur la représentation de connaissances [A, Genest 00], est à l'heure actuelle mise en oeuvre dans le cadre du projet OPALES (l'INA, Institut National de l'Audiovisuel, en est le maître d'oeuvre), dont l'objectif est de construire un portail sur le web pour annoter et accéder à des bases de documents audiovisuels.

D'un point de vue calculatoire, la notion de graphe sous-jacente à la projection est celle d'homomorphisme de graphes étiquetés, notion fondamentale en combinatoire. Il a été montré que cette notion permettait d'unifier des résultats de complexité et algorithmes de plusieurs domaines (théorie des graphes, problèmes de satisfaction de contraintes en intelligence artificielle, problèmes de base de données). Cf. (A, 2.7). Ainsi nous pouvons bénéficier des très nombreux résultats algorithmiques liés à cette notion. D'un autre côté, le fait de considérer des graphes plutôt que des formules logiques donne une autre perspective, donc d'autres idées algorithmiques. Par exemple, des notions telles que le voisinage, un chemin, un cycle, un arbre sont naturelles sur des graphes. Bien sûr les algorithmes obtenus peuvent être traduits en termes logiques, mais n'auraient peut-être pas été imaginés en ces termes. Citons par exemple, la notion de pièce dans la thèse d'E. Salvat [A, Salvat 97], l'algorithme de projection basé sur les composantes biconnexes d'un graphe dans la thèse de J.-F. Baget [A, Baget 02], ou l'algorithme polynômial de projection d'un graphe ayant une structure arborée dans la thèse de G. Kerdiles [A, Kerdiles 02]. Parfois techniques de graphes et de logique peuvent être combinées comme dans le mécanisme de déduction pour les graphes conceptuels généraux, également présenté dans la thèse de G. Kerdiles. 

Le formalisme des graphes conceptuels simples, s'il a de bonnes propriétés, a cependant une puissance d'expression limitée aux connaissances décrivant l'existence d'entités et de relations entre ces entités. Nous avons donc cherché à l'étendre, tout en conservant ses propriétés. Les deux thèses que j'ai encadrées ont chacune apporté leurs briques à cette construction : la thèse d'E. Salvat a été consacrée à une extension par des règles, permettant d'exprimer des connaissances de la forme "si hypothèse alors conclusion"; la thèse de J.-F. Baget s'est, entre autres sujets, attachée à l'étude d'une famille de formalismes, étendant les graphes conceptuels simples, basée sur des connaissances de différente nature : faits, règles d'inférence, règles d'évolution et contraintes. 

3. Résultats

Cette partie présente très brièvement les résultats obtenus, soit personnellement, soit en collaboration avec d'autres chercheurs, soit lors de directions de thèses. 

En collaboration avec Michel Chein, j'ai étudié le modèle de base d'un point de vue théorique et algorithmique. Les résultats fondamentaux sur ce modèle ont été obtenus durant ma thèse : structure de la relation de spécialisation, complétude logique des opérations de graphe, complexité des problèmes fondamentaux, algorithmes polynômiaux sur des cas particuliers [8][5][19][20]. Des résultats complémentaires ont été obtenus par la suite, comme l'intégration dans le modèle de la notion de base canonique (ensemble générateur de graphes conceptuels) [17]. Sur le modèle de base, voir (A, partie 2).

D'un point de vue personnel, je me suis intéressée à la consolidation et à la validation de notre approche, en recherchant les liens qui pouvaient exister entre nos problèmes fondamentaux et ceux d'autres domaines [10]. Sur ces liens, voir (A, 2.7.4).
Avec Dickson Lukose (principalement), j'ai travaillé sur la question "les graphes conceptuels sont-ils bien adaptés à l'acquisition de connaissances?", travail qui s'est concrétisé par l'organisation de deux workshops liés à cette question, et qui a bien sûr nourri ma réflexion sur les directions dans lesquelles développer le modèle de base. 

M. Chein et moi-même avons également étudié une extension aux graphes emboîtés, notion introduite dans [A, Sowa 84]. Dans un tel graphe, on peut associer à un sommet concept une description, qui est elle-même un graphe emboîté. Le graphe de la figure 3 par exemple est un graphe emboîté, qui asserte l'existence de deux propositions liées par une relation "mais", ces propositions étant elles-mêmes décrites plus en détail par un graphe emboîté. Les graphes emboîtés permettent de structurer des connaissances par niveaux.  Nous avons ressenti le besoin de ces graphes dans deux applications dans lesquelles notre équipe était partie prenante, l'une en simulation [A, Bos & al. 97], l'autre en recherche documentaire [A, Chein & Genest 97]. Dans [A, Sowa 84], aucune opération de raisonnement n'était associée aux graphes emboîtés. Nous avons donc généralisé la notion de projection à ces objets [14] ([13] pour la prise en compte de liens de co-référence). Une collaboration avec Anne Preller a permis de munir ce formalisme d'une sémantique formelle, dans une logique "spécifique" : les formules de cette logique sont des formules colorées, en bijection avec les graphes emboîtés, et un système à la Gentzen est défini, qui correspond exactement à la projection sur les graphes emboîtés [4]. Une autre sémantique en logique du premier ordre a ensuite été proposée par Geneviève Simonet, qui étend la sémantique logique classique des graphes conceptuels simples, et pour laquelle la projection de graphes emboîtés est adéquate et complète [A, Simonet 98][13]. Un corollaire du travail de G. Simonet est que le modèle des graphes emboîté n'est pas une stricte généralisation de celui des graphes conceptuels simples : tous deux ont la même expressivité. Sur les graphes emboîtés, voir (A, 2.6.2).

J'ai encadré une première thèse, celle d'Eric Salvat, visant à étudier une extension du modèle de base aux règles de graphes conceptuels. Une règle traduit un type de connaissances très souvent utilisé, généralement appelé règle d'inférence : "si hypothèse alors conclusion". Il existe deux façons classiques d'utiliser des règles. Le chaînage avant part d'un ensemble de faits, et produit de nouveaux faits en appliquant les règles ; le processus s'arrête lorsqu'aucune règle ne peut  plus être appliquée (toute la connaissance déductible de la base a été rendue explicite) ou lorsqu'un certain état a été atteint (une réponse à une question a été trouvée par exemple). Le chaînage arrière part d'une question (ou but) et essaye de construire une dérivation répondant à cette question, en commençant par la fin de cette dérivation. 

Une règle de graphes conceptuels est un couple de graphes simples, l'un représentant l'hypothèse de la règle, l'autre sa conclusion, ayant des sommets reliés (ou communs, selon le formalisme choisi). La sémantique logique des règles étend celle des graphes simples. Le mécanisme d'application d'une règle à un graphe, représentant par exemple un fait, repose sur la projection : si l'hypothèse de la règle se projette dans le graphe, alors la conclusion de la règle peut être ajoutée au graphe, la projection servant de guide pour fusionner certains sommets de la conclusion avec certains sommet du graphe. Avec E. Salvat, nous avons montré qu'un mécanisme de chaînage avant reposant sur le mécanisme d'application d'une règle était adéquat et complet. Le problème difficile que je lui avait posé consistait à trouver un mécanisme de chaînage arrière, qui ne soit pas une simple traduction des mécanismes utilisés par les langages de programmation logique (par exemple Prolog), mais qui soit réellement basé sur des graphes, c'est-à-dire qui exploite la structure de graphe des objets (règles et buts).  

Au cours de la première année de thèse d'E. Salvat, B. Ghosh et V. Wuwongse ont proposé un mécanisme de chaînage arrière adéquat et complet, mais qui n'a pas les propriétés que nous recherchions. Leur mécanisme décompose la question (la question d'origine, ainsi que chacune des nouvelles questions obtenues) en sous-graphes élémentaires, des graphes "étoiles" constitués d'un sommet relation et de ses voisins (la traduction logique d'un tel sous-graphe étant une formule réduite à un atome). Le but est "effacé" graphe étoile par graphe étoile, de façon similaire au mécanisme de résolution en logique. E. Salvat a eu l'idée de la notion de "pièce", à partir de laquelle il a construit un mécanisme de chaînage arrière adéquat et complet. Une pièce est un sous-graphe de la conclusion d'une règle, qui peut être traité comme un tout. Intuitivement, une pièce est une "unité d'information" apportée par l'application d'une règle ; lorsque le mécanisme de chaînage arrière tente d'apparier (unifier) une partie du but et une partie de la conclusion d'une règle, tout appariement qui n'apparie pas une pièce toute entière est rejeté. Ainsi le mécanisme est guidé par cette notion de pièce [15][22]. Le formalisme des règles a été implémenté dans le logiciel CoGiTo, ensemble de bibliothèques permettant le développement d'applications basées sur les graphes conceptuels, développé dans notre équipe. (A, partie 3)
L'étude des règles s'est prolongée par le stage de DEA de Stéphane Coulondre, co-encadré par E. Salvat et moi-même. S. Coulondre a vérifié expérimentalement la pertinence de l'idée de pièce développée dans la thèse de E. Salvat, et d'autre part a établi des liens entre dépendances de bases de données et règles de graphes conceptuels [23]. 

J'ai ensuite encadré une seconde thèse, celle de Jean-François Baget, étendant les résultats précédents dans plusieurs directions, introduisant notamment des formalismes plus généraux combinant des règles et d'autres objets, appelés contraintes. Lors de son stage de DEA, J.-F. Baget avait travaillé sur une généralisation des graphes emboîtés et la définition de règles basées sur ces objets [30][31]. Au début de sa thèse, nous avions, en collaboration avec D. Genest, alors en thèse sous la direction de M. Chein, travaillé à la résolution du problème Sisyphus-I, étude de cas adoptée par la communauté "graphes conceptuels". A l'occasion, nous avions défini des objets, appelés contraintes, qui expriment des connaissances de la forme "si condition il faut obligation" ou "si condition il ne faut pas interdiction", ayant la même forme que les règles d'inférence (mais pas la même sémantique), puis défini un processus de raisonnement basé sur des faits, des règles et des contraintes, qui permettait de résoudre le problème Sisyphus-I [12][11]. La solution avait été programmée avec CoGITo. Une partie de la thèse de J.-F. Baget est consacrée à l'étude  théorique des modèles pouvant être obtenus en combinant règles et contraintes.  

De façon plus générale, la thèse de J.-F. Baget a été riche de résultats nouveaux, soit complétant les travaux antérieurs effectués dans notre équipe, soit ouvrant de nouvelles perspectives. J.-F. Baget s'est avant tout intéressé aux problèmes sous un angle algorithmique. Je ne citerai que les principaux résultats de sa thèse : 

- une nouvelle étude du modèle de base, montrant en particulier que la vision des graphes conceptuels simples comme des hypergraphes (on n'a plus une relation binaire sur les sommets, mais un ensemble de relations d'arité quelconque, ainsi la notion d'arc portant sur deux sommets est remplacée par celle d'hyper-arc portant sur un nombre quelconque de sommets) pouvait améliorer l'efficacité des algorithmes. 

- une étude de l'apport que pouvaient constituer les techniques algorithmiques développées dans le domaine des CSP (constraint satisfaction problem), le problème CSP étant fortement équivalent à celui de la détermination de l'existence d'une projection d'un graphe simple dans un autre,  un nouvel algorithme de projection, . 

- un nouvel algorithme de recherche de projections, basé sur les composantes biconnexes du graphe source. Un premier algorithme, formulé en termes de CSP binaires, a été effectué en collaboration avec Y. Tognetti, alors en thèse dans une autre équipe [29]. J.-F. Baget  a ensuite généralisé cet algorithme, passant de relations binaires (ou contraintes binaires en termes de CSP), à des relations d'arité quelconque.  

- de nouveaux résultats sur les règles. J.-F. Baget a montré que le modèle basé sur les faits et les règles était un modèle de calculabilité, en prouvant qu’il pouvait simuler une machine de Turing (A, 3.5). Il a aussi mis au point une technique de compilation d'une base de règles.

- la définition et l'étude d'une famille de formalismes. Règles et contraintes ont été intégrées en une famille de formalismes, dont la complexité a été systématiquement étudiée, ainsi que la correspondance avec la logique du premier ordre lorsque qu'elle était possible [9][3]. Ceci n'est pas toujours possible car les contraintes introduisent un mécanisme de déduction non monotone, au sens suivant : un mécanisme de déduction monotone est un mécanisme dans lequel l'ajout de connaissances à une base de connaissances peut augmenter l'ensemble des connaissances déductible de la base, mais ne peut pas supprimer des déductions qui étaient possibles auparavant. La déduction en logique du premier ordre par exemple est monotone. Les contraintes servent à définir la validité d'une base de connaissances. Si la base n'est pas consistante, aucune déduction ne peut être faite. L'ajout de nouvelles connaissances à la base de connaissances peut rendre la base inconsistante, et ainsi interdire toute déduction. Il n'est donc pas possible d'obtenir d'équivalence entre la déduction en logique du premier ordre et la déduction dans ces modèles. Sur les formalismes intégrant des graphes contraintes, voir (A, parties 4 et 6). 

4. Perspectives

Mes travaux de recherche sont guidés par l'étude de la question suivante : jusqu'où peut-on aller en représentation de connaissances avec des connaissances représentées par des graphes étiquetés et des raisonnements basés sur des opérations de graphes? Je m'intéresse à cette question d'un point de vue théorique et d'un point de vue expérimental. D'un point de vue théorique, "jusqu'où" signifie : quelles connaissances peut-on exprimer (Quelles sont les limites théoriques ? Quelles sont les connaissances que l'on exprime "facilement"?) Avec quelle complexité algorithmique? Avec quelle interprétation logique? D'un point de vue expérimental, "jusqu'où" signifie : ces connaissances et les raisonnements associés sont-ils compréhensibles par un utilisateur final? Peut-on construire des systèmes efficaces en pratique? Peut-on représenter toutes les connaissances pertinentes du domaine d'application?

Questions théoriques

Certaines questions sont directement liées aux travaux en cours : 

· Quelle interprétation logique peut-on donner des modèles basés sur les contraintes? 

· Quelles sont les relations avec les travaux de logique manipulant règles et contraintes? 

· L'extension des règles d'évolution à des règles permettant de modifier un monde, c'est-à-dire permettant de supprimer et pas seulement ajouter des connaissances, conduit directement à un modèle permettant de résoudre des problèmes de planification. Comment se situe ce formalisme par rapport aux formalismes développés dans le domaine de la planification ?

La gestion de la négation a toujours été une question récurrente. Nous avons des résultats "négatifs", indiquant que l'on ne peut pas gérer des formes même limitées de négation avec la seule opération de projection ; d'un autre côté, il existe une méthode complète gérant la négation de la logique du premier ordre, mais la déduction n'est plus décidable. L'espace entre les deux (aucune négation ou toute la négation de la logique du premier ordre) est encore quasiment vierge d'investigations. 

D'un point de vue algorithmique, un point est en filigrane depuis longtemps, mais toujours d'actualité : la projection, opération de base, est un problème NP-complet ; une question naturelle est donc l'étude de cas particuliers conduisant à des cas polynômiaux ; les objets manipulés sont des graphes ou hypergraphes étiquetés ; or les résultats non immédiats sur des cas polynômiaux sont tous liés à la structure de graphe ou d'hypergraphe (qui plus est, tous liés à la notion d'arbre); qu'en est-il de propriétés portant sur la fonction d'étiquetage? ou de propriétés combinant étiquetage et structure?

Si le modèle de base a été bien étudié d'un point de vue complexité et algorithmique, directement ou indirectement (via l'équivalence avec des problèmes d'autres domaines), il n'en est pas de même pour les modèles plus complexes. Nous avons systématiquement étudié la complexité (ou décidabilité/indécidabilité) des problèmes de base dans ces formalismes, mais l'étude de cas particuliers "tractables" n'en est qu'à ses débuts, ainsi que la conception d'algorithmes efficaces en pratique. 

La notion d'homomorphisme de graphes étiquetés est une notion fondamentale, qui permet d'unifier les résultats de plusieurs domaines. Elle correspond exactement à la notion d'homomorphisme de structures relationnelles finies ; en effet, si un graphe est un cas particulier de structure relationnelle, une structure relationnelle peut aussi se représenter comme un graphe biparti (ou un hypergraphe) étiqueté, de même taille (qui s'interprète naturellement comme un graphe conceptuel simple). Quels autres mécanismes en informatique peuvent s'exprimer sous forme d'homomorphisme de graphes?

- A plusieurs reprises, des liens étroits sont apparus avec des notions de bases de données. Ainsi, un graphe conceptuel simple peut représenter une base de données relationnelle, et également une requête conjonctive non récursive (requête join-select-project). Le problème de base sur les graphes conceptuels simples est alors équivalent au problème de l'existence d'une réponse à une requête conjonctive, ou au problème de l'inclusion de requêtes conjonctives [13]. D'autre part, nos règles et contraintes sont équivalentes à des TGD (tuple-generating dependencies), dépendances les plus générales en bases de données. S. Coulondre a adapté le mécanisme de chaînage arrière basé sur les pièces défini par E. Salvat pour proposer un algorithme résolvant le problème de l'inclusion de requêtes (alternative au "chase"). Quelles autres relations peut-on établir entre nos objets et ceux des bases de données? Quels résultats peut-on en tirer? 

Validation expérimentale

Comme je l'ai brièvement expliqué plus haut, l'une des hypothèses justifiant notre travail est qu'un modèle de représentation de connaissances basé sur des graphes étiquetés possède des qualités de modélisation. Nous avons pu vérifier ces hypothèses dans le cas des graphes conceptuels simples, par des applications liées à la recherche documentaire ou la recherche d'information (GRAFIA, MOGADOR, et projet OPALES en cours). Il nous faudrait maintenant expérimenter nos travaux dans des applications nécessitant des connaissances plus complexes. 

Annexe (en anglais)

L'annexe présente une synthèse des résultats théoriques obtenus dans le cadre de cette approche de la représentation de connaissances et des raisonnements basés sur des graphes étiquetés, ainsi que certains résultats pouvant être intéressants dans le cadre de cette approche.   

Elle est structurée de la façon suivante. L'introduction présente le domaine de la représentation de connaissances, et situe notre approche. La deuxième partie est consacrée à une étude approfondie du  modèle des graphes simples : objets, opérations, propriétés de ces opérations, équivalence avec le fragment existentiel et conjonctif de la logique du premier ordre, complexité des problèmes de base.  Les résultats sur les graphes emboîtés sont inclus dans cette partie, puisque les graphes emboîtés sont un formalisme équivalent à celui des graphes simples. La section concernant la complexité des problèmes de base s'intéresse également à l'équivalence entre le problème Projection et d'autres problèmes importants en informatique (homomorphisme de graphes étiquetés ou de structures relationnelles finies, inclusion de requêtes conjonctives dans les bases de données, problèmes de satisfaction de contraintes) et montre quels résultats peuvent être transférés via ces correspondances. La troisième et la quatrième parties présentent les résultats respectivement obtenus sur les règles et les contraintes. La cinquième partie s'intéresse aux graphes conceptuels plus généraux équivalents à la logique du premier ordre. La question de l'introduction de formes limitées de négation, conduisant à des formalismes dont l'expressivité serait intermédiaire entre celle des graphes simples (sans aucune forme de négation) et celle des graphes généraux (avec toute la négation classique), est discutée. La dernière partie est consacrée aux modèles combinant règles et contraintes, modèles pour lesquels des questions théoriques importantes sont encore sans réponse. 
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1 Stage effectué au LAMM sous la co-direction de G. Sagnes (LAMM) et J. Quinqueton (CRIM).


2 Ces algorithmes calculent une linéarisation du graphe d'héritage (c'est-à-dire un ordre total sur les classes de la hiérarchie compatible avec la relation d'héritage), d'où leur nom. 
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