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RESUME. Le modele des graphes conceptuels est un modele déeaeprésentation des con-
naissances fondé sur la description de concepts et de éatre ces concepts. Les connais-
sances exprimées dans ce modele se structurent en deraurivun niveau terminologique
principalement composé d'un treillis de concepts et duseamble ordonné de relations concep-
tuelles, et un niveau assertionnel composé de faits t¥gar des graphes construits a partir
des éléments du niveau terminologique. Nous définistamscet article une extension du mo-
dele de base des graphes conceptuels: l'introductionefmitions de types. Nous étendons la
relation de spécialisation définie sur les graphes comgelg pour qu’elle prenne en compte
ces définitions et nous établissons le lien avec I'opénatle projection. Nous donnons une
interprétation logique aux définitions et prouvons quenledéle formel reste consistant et que
sous certaines conditions il est complet. Enfin, nous mosmoie I'ajout de définitions de types
permet de doter le modele d’un classifieur de types.

ABSTRACTConceptual graphs are a knowledge representation fosmabased on the descrip-
tion of concepts and relations between these concepts.fidwlédge expressed in this model
is structured in two levels: the terminological level whishsplit into a concept type lattice
and a poset of relation types, and the assertionnal levethwisi composed of graphs built with
the terminological level elements. We develop in this kErtéin extension of the basic model of
conceptual graphs: the introduction of type definitions.&nd the specialization / genera-
lization relation on conceptual graphs to take in accoursth definitions and we etablish the
correspondence with projection. We give a logical intetatien of type definitions and prove
than the correspondence between logical deduction andrgksetion relation is maintained.
Finally, we demonstrate that this extension allows us tdizea type classifier.

MOTS-CIES: représentation de connaissances, définitions de tyjp@gs conceptuels, contrac-
tion, expansion, classification.
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1. Introduction

La problématique de la recherche en représentation demtssances est de four-
nir des modeles formels de représentation qui permettemte part, de modeéliser
facilement la connaissance et d’autre part, d’exploit¢éteceonnaissance lors de la
résolution d’'un probleme donné.

Dans cet article, nous nous intéressons a la reprégamtdta I'exploitation des
définitions de types dans le modeéle des graphes concsptuel

Le modele des graphes conceptuels [SOW 84], introduit p&owa en 1984,
s’appuie sur une représentation graphigue des connaessdas raisonnements étant
réalisés par des algorithmes de graphes. Il dispose dedplne fonction d’interpré-
tation logique qui permet de doter le modele d'une sémaetformelle.

On distingue, dans le modele des graphes conceptuelsyeaunierminologique
comprenant le vocabulaire conceptuel du modele et unmigssertionnel dans lequel
on exprime des faits par des graphes étiquetés congruitslisant le vocabulaire de
la partie terminologique. Dans [LEC 964a], nous avons préptes protocoles d’aide
a la construction des taxinomies de la partie terminoloegidu modele. Nous avons
notamment développé un classifieur de types qui permattibsant le mécanisme
de définition de type introduit par J. Sowa, d'insérer dai®@ automatique un type
dans sa taxinomie & I'aide de sa définition.

Dans cet article, nous nous intéressons a I'exploitat®oes définitions de types
au niveau assertionnel. Pour cela, nous clarifions le ni&oandes définitions de
types en lui donnant une sémantique formelle. Nous prapoators d’étendre les
opérations de spécialisation qui sont a la base desmaésoents effectués au niveau
assertionnel afin de prendre en compte les connaissancesges dans les défini-
tions. Ce travail reprend (les preuves sont détaillegtertd aux types de relation le
travail présenté lors du congrB$1A[LEC 96b].

Nous commengons dans la section suivante par un rappelaialisme du mo-
dele de base des graphes conceptuels en s’appuyant staeMasgxtde M. Chein et
M.L. Mugnier [CHE 92, MUG 96].

Dans la section 3, nous exposons les techniques de desariptensionnelle de
types généralement utilisées en représentation dewigsances et les differentes sé-
mantiques qui peuvent étre associées a ces descripgtions présentons alors la mise
en ceuvre de ces techniques dans le modele des graphestoeixep détaillant le
formalisme des abstractions et la définition de type deeoinet de type de relation.

Nous nous intéressons alors (section 4) a I'exploitati®ces définitions dans les
raisonnements effectués au niveau assertionnel. Lappldesraisonnements réalisés
dans le modele des graphes conceptuels sont fondés ffirlaidn d’une relation de
spécialisation/généralisation entre les graphessNedéfinissons donc cette relation
pour gqu’elle prenne en compte les mécanismes définitisrpreposés. Pour cela,
nous introduisons deux nouvelles opérations: la contrnaet I'expansion de type.

Dans le modele de base I'opération de projection (unedqguarticuliere de mor-
phisme de graphe étiqueté) permet de déterminer ldarlde spécialisation/généra-
lisation entre les graphes. Nous établissons le lien déatreuvelle définition de la
relation de spécialisation et I'opération de projection



Dans la section 5, nous prouvons que cette nouvelle reldé@pécialisation cor-
respond toujours a un ensemble consistant de reglesieg&yr les formules logiques
associées a ces graphes. Nous montrons que sous cectangitsons, elle forme éga-
lement un ensemble complet.

Enfin, la section 6 présente un des apports de cette extedgimodele : la clas-
sification de types.

2. Le modele de base des graphes conceptuels

J. Sowa dans le chapitre 3 de [SOW 84] présente un modétefate représen-
tation de connaissances qu'il appelle les graphes corglsptNous rappelons dans
cette section le formalisme du modele de base des graphesptoels tel que I'ont
défini M. Chein et M.L. Mugnier [CHE 92, MUG 96].

2.1. Le niveau terminologique

Le vocabulaire conceptuel du modele des graphes condegtstecomposé d’'un
ensemble ordonné de types de concepts (souvent strigeturéillis), d'un ensemble
ordonné de types de relations, et d’'un ensemble de margjiraividuels. Ces trois
ensembles sont disjoints.

Les types de concepts représentent des catégories §ses)al’entités, d'attributs,
d’états ou d’événements. D'un point de vue ensemblistéype de concept représente
donc un ensemble d’individus du domaine de représentatiant des caractéristiques
communes. Un individu de cet ensemble est dit instance dudypespondant.

Les types de relation représentent les divers liens queput exprimer entre des
instances de types de concepts. On associe a chaque tygata®runesignaturequi
spécifie le nombre d’arguments et le type maximal des argtswiune relation de ce
type.

Ces deux ensembles de types sont partiellement ordonmétepaelations de
sous-typage exprimant des liens sémantiques dusiyrte de Les signatures de deux
types de relation comparables doivent spécifier le ménmebne d’arguments et les
types maximaux de ces arguments doivent respecter laorliisous-typage de I'en-
semble des types de concepts.

Les marqueurs individuels représentent des individusgodiers du domaine de
représentation. Un tel individu est donc instance d’'uretglp concept.

Définition 1. On appellesupportle quintuplets = (T¢, T, Sig, M, Inst) ou:

— T. est I'ensemble des types de concepts partiellement oedpanla relation
<.. On distingue deux types dais: un type universel, not&, qui représente
la catégorie la plus générale qui contient toutes lesanses et un type absurde,
noté L, qui représente la catégorie vide d’instance;

— T, estI'ensemble des types de relations partiellement ordquar la relation
<r;



— Sig estune application dé, dans7}* qui associe & chaque type de relatign
sa signaturgt.s, ...t.n). Le nombren de types de concepts de la signature est
appelé l'arité det,. On noteSig; (¢,) le type de concept; (1 < i < n)¢™m¢
element de la signature de. On impose qué&'ig soit telle que:
Vit €T, sit. <. t. alors

arité(t,) = arité(t.) = netVi € [1..n]Sig;(t,) <. Sigi (1)) ;

— M est I'ensemble des marqueurs individuels;

— Inst est une application dé/ dansT. \ {L} qui a tout margueur individuel
associe le type de concept dont il est I'instance.

2.2. Le niveau assertionnel

Le niveau assertionnel permet de décrire des faits par dgshgs conceptuels
construits en utilisant le vocabulaire conceptuel du niteaminologique.

Un graphe conceptuel est un graplffi@i, connexé, biparti composé de sommets
conceptsreprésentant des entités, des attributs, des états oévdmements, et de
sommetsrelations décrivant la nature et les propriétés des liens entresdesmets
concepts.

Chaque sommet d’'un graphe conceptuel est étiqueté:

— I'étiquette d’'un sommet concept est un couple compoagaetgpe de concept
spécifiant la nature de I'entité représentée et d&férentpermettant d'iden-
tifier cette entité. Ce référent peut &tre un marquedividuel si I'identité de
I'individu est connue ou le symbole appelé marqueur générique si cette iden-
tité n’est pas connue;

— I'étiquette d’'un sommet relation est un type de relatipac#fiant la nature du
lien qui existe entre les sommets concepts connectés panomet relation.

On appelledegréd’'un sommet relation, le nombre d’arétes adjacentes @we s
met. D’autre part, I'ensemble des arétes adjacentes dmmst relation- est tota-
lement ordonné deé & degré(r). Nous notongs;(r) le sommet concept lié dans le
graphe conceptugl au sommet relation par lai*™¢ aréte adjacentea

Un fait est donc représenté par une combinaison de sonumetepts et de som-
mets relations interconnectés définis sur un supportélddependant, toutes les com-
binaisons de sommets concepts et relations n’ont pasm@mcéun« sens-. Deux no-
tions permettent de contrdler la sémantique des corar@ss représentées par un
graphe conceptuel: la canonicité qui permet de limiterdesbinaisons de som-
mets concepts et relations en n'acceptant que les inteeg@ms semantiguement
correctes, et la conformité qui permet de contrdler latieh d’instanciation entre les
marqueurs individuels et les types de concepts.

1. Il s’agit en fait d’'un multigraphe, puisqu'il peut y avoirysdieurs arétes entre deux som-
mets.

2. Cette propriété n'est plus imposée dans le dernierlartie M. Chein et M.-L. Mugnier
[MUG 96].



Nous donnons dans la figure 1 un exemple de graphe conceptisetommets
concepts sont représentés par des boftes et les sonatattsns sont représentés par
des ellipses. L'ordre associé aux arétes adjacentesammet relation est représenté
par la numérotation des arétesidau degré de larelation. Dans les graphes ou n’'ap-
paraissent que des relations binaires, on représentird’@ur les arétes adjacentes
aux sommets relations par des arcs : un arc entrant desigmerhiere aréte et un arc
sortant désigne la deuxieme aréte.

Figure 1. Exemple de graphe conceptuel pouvant représentBiicolas décore sa
maison située dans une ville entre Béziers et Montpellier

Définition 2. Un graphe conceptuell = (R, C, U, lab) défini sur un support =
(Te, T, Sig, M, Inst) est un multigraphe non orienté biparti duest 'ensemble des
sommets relationg,’ I'ensemble non vide des sommets concdptbensemble des
arétes efab la fonction d'etiquetage respectant les conditions sofea:

— I'ensemble des arétes adjacentes a un sommet relatidotagement ordonné
de 1 anledegré de ce sommet;

—VreR lab(r) = type(r), avectype(r) € T, ;

—Vee O lab(c) = (type(c),ref(c)),
outype(c) € T\ {L}etref(c) € M U {x};

— lacanonicité: Vr € R

— degré(rxarité(type(r)),
— Vi € [L..degré(r)] type(Gi(r)) <c Sigi(type(r));

— laconformité: Ve € C' siref(c) € M alors Inst(ref(c)) <. type(c).



2.3. Raisonner avec des graphes conceptuels

On définit une relation de spécialisation/généralisesur I'ensemble des graphes
conceptuels qui permet de déterminer si les informatiepsasentées par un graphe
induisent les informations représentées par un autghgra

2.3.1. Larelation de spécialisation

Cette relation se définit a partir d'un ensemble d’opéret €lémentaires de spé-
cialisation qui sont des opérations internes sur I'enserdbs graphes conceptuels
définis sur un support donné:

— restriction de concept: soitc un sommet concept d& d'étiquette(t., ), H
s'obtient en remplacant I'étiquette d@ar une étiquettg’, ') telle quet, € 7.
avect! <.t etsii € M alorsi’ = ¢ sinon (onadon¢ = )¢ € M U {x}.
Cette opération doit conserver la conformité;

— restriction de relation : soit » un sommet relation dé&/, H s’obtient en rem-
placant le type de par un type € T, tel quet <, type(r). Cette opération
doit conserver la canonicité ;

— jointinterne soitc et¢’ deux sommets concepts deayant la méme étiquette,
H s’obtient en identifiant les sommetgtc’ ;

— joint externe : soit G et ' deux graphes possédant respectivement deux som-
mets concepts et ¢/ ayant la méme étiquetté] s'obtient en identifiant les
sommets: et ¢’ de ces deux graphes.

— simplification : si G possede deux sommets relations de méme type ayant les
mémes sommets concepts voisins dans le méme ordre (cesetorsont dits
jumeaux),H s’obtient en supprimant un des deux sommets relations.

Définition 3. H est une spécialisation d&, noté H < G, si et seulement si il existe
une séquence d'opérations élémentaires de spéatalis permettant de transformer
GenH.

La relation de spécialisation est un préordre partiel [E32]. On définit de la
méme maniere la relation inverse de généralisationdgaropérations inverses des
opérations de spécialisation : duplication, augmeoiatiet éclatements (cf. [CHE 92]).
On établit directement :

Théoreme 1. H est une spécialisation d& si et seulement gk est une généralisa-
tiondeH.



2.3.2. Laprojection

La projection est un morphisme de graphes étiquetés quoigiede calculer si un
graphe est plus spécialisé qu'un autre.

Définition 4. Une projection d’'un graphe conceptuel G=(R,C,U,lab) dangytaphe
G'=(R’,C',U’,lab") définis sur un support S est un coupleaghplicationsr=(f,g), f de
R dans R’ et g de C dans C’ tel que:

1. ¥YreR type(f(n)<, type(r);
2.¥ceC type(g(c)K. type(c) et soit ref(c)= soit ref(c)=ref(g(c)) ;
3. VreRetVie [1.degre(r)]  G(r)=cimplique G’ (f(r))=g(c).

M. Chein et M.L. Mugnier prouvent dans [CHE 92] I'equivaterentre la relation
de spécialisation et la projection.

Théoreme 2. H < (7 si et seulement si il existe une projection@elansH .

G G
Personne : AIexandFﬁH AGENT ) Enfant: Alexandr AGENT
Cron > o] Crw > [Comwr]
Chat: * @@ Chat : Sylvestre OBJET-VIVANT

Figure 2. Exemple de projection de G dans G’; on a ddic< G

2.4. Sémantique logique

J. Sowa définit un opérateur d’interprétation logigugui transforme chaque élé-
ment du modeéle en un élément de la logique des prédiogtsainier ordre.

A chaque couplé. <. t’ de la relation binaire<, définie surZ., on associe la
formule:Vz (t.(x) — t.(x)).

De méme, a chaque couple <, ¢, de la relation binaire<, définie surT,., on
associe la formuleVYz;..Ve, (¢ (z1,...2n) = t.(21,...x,)) OU n est l'arité des
deux types de relation.



Chaque graphe conceptuel est transforméspam une formule bien formée de la
logique des prédicats. Sdit un grapheg(G) est définie de la maniéere suivante :

— associer a chaque concept générique une variablaatisti ;
— associer a chaque marqueutindividuel du graphe la constante;

— représenter chaque conceptle G par un prédicat unaire de notgpe(c) et
d’argument la variable ou la constante associée a

— représenter chaque relatiode G (r de degré n) par un prédicat n-aire de nom
type(r) et dei®™¢ argument la variable ou constante associe&"dat sommet
concept voisin de ;

— prendre la conjonction de tous les prédicats;
— fermer existentiellement les variables de la formule.
Ainsi, le graphe de la figure 1 est transformé pam la formule :

JxJyIz(Personne(nicolas) A Ville(montpellier) A Ville(béziers) A Décorer(x)
A Maison(y) A Ville(z) A Agent(x, nicolas) A Poss(y, nicolas) A Objet(xz,y)
A Loc(y, z) A Entre(z, béziers, montpellier) )

On note¢(S) I'ensemble des formules disjointes deux a deux corresgund
l'interprétation logique des relations, et <,. Les opérations élémentaires de gé-
néralisation forment un ensemble consistant de regliesedence sur les formules
logiques associées aux graphes conceptuels bien-f¢@ris92]. On a donc:

Théoréme 3.SiG < H alors¢(S), ¢(G) F ¢(H).

Pour avoir la complétude, M. Chein et M.L. Mugnier défieissdans [MUG 96]
la notion de forme normale d'un graphe conceptiel

Définition 5. G est sous forme normale si et seulement si sa fonction détiéaye ab
est telle que deux sommets concepts n'ont pas le méme mamdiiduel.

lls demontrent alors la complétude des opérationméittaires de généralisation
sur la classe des graphes sous forme normale :

Théoreme 4. Soient G et H deux graphes conceptuels biens-formés sous foor-
male, si¢(S), ¢(G) - ¢(H) alorsG < H.

3. Introduction d’un mécanisme définitionnel dans le modle

La transmission d’informations, que ce soit de manieréepggrite ou par le biais
de tout autre systéme d’informations nécessite I'wtilen d’'un langage commun aux
differents agents de cette communication. Un langage aaposé d’'un ensemble
d’éléments (des mots, des signes, des symboles...) alsxcjuaque individu associe



un sens (parfois plusieurs). Pour que deux individus se oemment, c’est-a-dire que
la pensée de I'un véhiculée par les éléments du langaie utilisent soit pleinement

restituée dans la pensée de l'autre, il faut que le sendegpuimdividus associent a
chaque élément du langage soit le méme (ou soit seénuamtignt trés proche) pour
les deux interlocuteurs.

Cette adéquation de sens s’obtient par la capacité datipsage qu’un individu
possede grace a ses sens et aux réactions de son eet@utegévénement. Une
deuxieme maniere d’obtenir cette adéquation consisrrichir le vocabulaire d'un
individu en lui présentant un nouvel élément de langdagmealonnant un sens a cet
element en utilisant les éléements du langage pour Esde deux individus associent
le méme objet de pensée. Cette démarche de définitiangetir differents aspects,
poursuivre divers objectifs et se traduire par diversitasi[REY 88]. La définition
peut, par exemple, consister a:

— discourir pour rendre compte du sens du nouvel élémerntbjet de pensée,
des idées générales qui lui correspondent, et de saendlgst la demarche
philosophique;

— donner un ensemble de commentaires et d’exemples quirfendmpte des
diverses utilisations de I'élément. C’est la démardtilesée par un dictionnaire ;

— énoncer de maniere autoritaire les conditions d’atiie d’'un éléement et ses
limites. C’est la demarche scientifique.

Tel que nous I'avons défini dans la section précédenseséals mécanismes dé-
finitionnels du modele des graphes conceptuels sont lallitesde déclarer qu’'un
type de concept ou de relation est plus spécifique qu'ur attia possibilité d’asso-
cier une signature a un type de relation. Les possibiligadéfinition d’un tel systeme
sont limitées. On dispose, en effet souvent d’'informatiganérique$sur les types
qui ne peuvent s’exprimer par un simple liesorte-de-.. Dés lors, il est nécessaire de
disposer de mécanismes définitionnels plus complexesgitant de représenter tout
OuU au moins une partie du sens que nous mettons derriemrihees utilises comme
identificateurs de type.

Une maniere de faire est d'associer a un typedeseriptionde ce type construite
avec des types plus primitifs, que ce soit des types atomifure type n'ayant pas
de description associée est dit atomique) ou des typegeeamment définis. Lin-
terprétation que I'on donne a ces descriptions détezrten types d'inférence et de
raisonnement qui peuvent étre mis en place. Considénonseg description repré-
sente un ensemble de caractéristiques, de propriésisililits que des individus du
domaine de représentation peuvent posséder. Une teliepligon caractérise donc un
ensemble d’individus du domaine de représentation. Ohgmner plusieurs séman-
tiques au lien définitionnel qui lie une telle descripteoan type:

— la description représente un ensemble de conditionssséues et suffisantes
d’appartenance a un type. Tout individu reconnu par larij#sen est instance

3. L'article de D. Kayser et B. Levrat [KAY 88] illustre I'ensdpte des informations que I'on
peut associer a un type.



du type associé et tout instance de ce type satisfait askerigéion. La descrip-
tion est la représentation intensionnelle (I'ensembleatecaractéristiques) du
type par opposition a sa représentation extensionnigiesémble de ses in-
dividus). C’est la sémantique donnée aux classes défthiesystem&RoOME
[DEK 94], ou aux concepts définis des logiques terminologgde la famille
KL-ONE [WOO 92]. Cette sémantique de lien entre un type et une igisor
est appelédéfinition;

— la description représente un ensemble de conditioresséaires mais non suffi-
santes d’appartenance a un type. C’est la semantiquadapiployée pour les
catégories naturelles. Il s'agit de donner I'ensembleidiggmations que I'on
peut déduire de I'appartenance d'un individu a un typdteCgemantique est
donnée aux classes du systeme de représentation pts shijekA [REC 90],
aux concepts primitifs des logiques terminologiques issie la famillekL -
ONE ou aux classes descriptives du systeme a base de fremaase. Cette
sémantique de lien entre un type et une description esbipappeléaléfini-
tion partielle

Ce mécanisme de définition a donné naissance aux systawsificatoires que
décrivent [EUZ 93, DUC 95] qui permettent de réaliser diviypes de raisonnement
tant au niveau terminologique qu’au niveau assertionres. §ystemes sont basés sur
la mise en place d'une taxinomie de types définis. lls paanete faire de :

— I'héritage, c’est-a-dire déterminer les caractégises d’'un individu a partir de
ses types d’appartenance ;

— la classification, c’est-a-dire retrouver I'ensemble tyges dont un individu est
instance a partir d’une description de cet individu;

— la catégorisation, c’'est-a-dire déterminer la platedype dans sa taxinomie.
Dans [LEC 96a], nous proposons un systeme de construcdam@xdnomies
basé sur ce mode de raisonnement dans le modéle des gcapleeptuels.

Dans la suite, nous nous intéressons uniquement a lansiga définitionnelle
des descriptions. Nous proposons une extension du moelblese des graphes concep-
tuels qui permette de prendre en compte dans les raisontemectués au ni-
veau assertionnel des mécanismes de définitions de tgpasndepts et de relations.
Pour modéliser les descriptions, J. Sowa introduit le fdisme des abstractions (cf.
[SOW 84] section 3.6):

Définition 6. Une abstraction n-aire est composée d’'un graphe concé@uwmnte-
nant n sommets concepts génériques particuliers appeltametres formels Les
n parametres formels sont repérés par n variables...«,, que I'on ajoute dans le
champ référent des concepts.



3.1. Deéfinition d’'un type de concept

J. Sowa présente ce mécanisme définitionnel commeé&lées méthodes de dé-
finition d'Aristote. Un type de concept déja présent densaxinomie des types de
concepts est déclaré &tre le genre du nouveau type etaphgrconceptuel, ayant un
sommet de ce type, décrit en quoi le nouveau type differeategenre. Ce méca-
nisme est réalisé en associant une abstraction unair¢ygpa de concept. Notons que
'approche proposée, et notamment le formalisme des igéisers, ne permet pas de
désigner plusieurs genres dans une méme description.

Définition 7. Une définition d’'un type de concept déclare une équivaemtre un

type de concept et une abstraction unaire. On ngfe) =4 D(x) la définition du type
t. ou x est la variable associée a I'unique sommet concefamatre de I'abstraction
D(x). Le sommet concept parametre de I'abstraction esebplatéte det.. Le type
de ce sommet désignegenredet.. D représente laifference entret. et son genre.

def
Rectangle(x) <=>|Parallelogrammet ¥ @

Figure 3. Définition d’'un rectangle comme un parallelogramme ayde$ angles
droits

3.2. Deéfinition d’'un type de relation

J. Sowa propose d’étendre le mécanisme de définitiontgthepar des conditions
nécessaires et suffisantes aux types de relations. Onqmasitérer la signature d’'un
type atomique de relation comme une définition partiellendype de relation. En
effet, les types maximaux des arguments expriment des thonslinécessaires pour
gue des concepts soient liés par une relation de ce types Bamas d’'un type défini
de relation, on peut en plus décrire le lien qui unit ces setsrarguments.

Définition 8. Une définition d'un typé, de relation n-aire déclare une équivalence
entre ce type et une abstraction n-ail&z1, ...z,). Les n sommets concepts géné-
riques parametres de I'abstraction sont appelésdegumentsdet,.. Une telle défi-

nition est notée, (z1, ...z,) = D(zq,...25).

Contrairement aux définitions de types de concepts, laitiéfi d’'un type de
relation ne reléve pas vraiment d’un principe aristatéh. En effet, on ne désigne pas
directement un type de relation existant a partir duquebgarimerait une différence.
En fait, on désigne une relation universelle n-aire de manité et on exprime une
difference a cette relation universelle.



def
CONTENU(x,y) <=>

Objet ;% y % Interieur : *
L > e

Figure 4. Définition de la relation contenu comme un lien entre un bejeine entité
creuse, I'objet étant situé a l'intérieur de I'entité

3.3. Restriction sur le mécanisme définitionnel

Pour permettre I'intégration des mécanismes propoags bbs raisonnements ef-
fectués au niveau assertionnel, nous supposons dansdajgeitoutes les définitions
de type sont non récursives. Une définition récursivauastdéfinition qui réfere de
maniéere directe ou indirecte au type qu’elle définit dandescription.

. def
Liste(x) <=>

T

Figure 5. Définition récursive du type liste

Définition 9. La définition d'un type (de concept ou de relation) est récursive si et
seulement si il existe une sutitg ...t,, de types définis (de concepts ou de relations)
telle quet; = t, = t et que pour chaque type (: € [1..n — 1]), sa description
associéeD; contienne un sommet du tyfg .

Cette hypothese est faite dans de nombreux modeles,scdefi@itions récursives
peuvent provoquer des boucles infinies lors du calcul deléioa de subsomption
entre types définis. Il est donc naturel que nous retrowliEsmimémes problemes, dés
gue I'on cherche & introduire les définitions dans la refatle spécialisation. Cepen-
dant des travaux essaient de prendre en compte la rétarédans le chapitre 5 de
[NEB 90], B. Nebel étudie les diverses sortes de cyclesitertogiques (i.e. défini-
tions récursives) et montre que pour certains d’entrelealcul de la subsomption
reste possible.

D’autre part, nous interdisons la possibilité d’assogiersieurs définitions a un
type donné.



4. Extension du modele aux types définis

Les mécanismes définitionnels que nous venons d’intre@uirichissent considé-
rablement le modele des graphes conceptuels. En eff@eiifaettent de représenter
un nouveau type de connaissance terminologique. Cepenidamts’agit pour I'ins-
tant que de représentations. Le probleme se pose désitiiln de ces définitions lors
des phases de raisonnement. En effet, les définitionaré®tldes inferences qui ne
sont pas prises en compte dans la relation de spéciatiggiioéralisation du modele
de base des graphes conceptuels. Il faut donc étendrefdasités de raisonnement
du modele pour prendre en compte ce nouveau type de coaneaésdéclarative.

4.1. Extension de la notion de support

Les deux ensembles de typBset 7, sont composés de types atomiques ou dé-
finis. A chaque type défini est associée une définition. On tbtéensemble des
définitions associéees aux types définis. Lensemble yasstdéfinis d€. et 7, est
donc en bijection aved.

Les relations<. et <, qui ordonnent/. et 7, ne sont fixées (par I'utilisateur
concepteur du support) que pour les types atomiques. Laitit#fi d'un type de
concept permet d’étendre la relatigy donnée pour les types atomiques de concepts
aux types définis de concepts. En effet, une définition ge igtroduit un type défini
de concept comme un sous-type de son genre.

Définition 10. Soitt. un type défini de concept, orta<. genre(t.).

Le genre d'un type défini de concept peut étre atomiqueddinid Dans le cas
ou le genre d'un type définti est lui-méme un type défir], alors, par transitivité
de larelatior<., ?. est un sous-type du genre tle Considérant notre restriction aux
définitions non récursives, il est possible de définidiespetit sur-type atomique d’'un
type défini.

Définition 11. (genre atomique) Soitt. un type défini de concept, on appelle genre
atomique de. et on noteAG(t.) le type atomique obtenu en appliquanfois la
fonction genre &..

On aimmédiatement la propriété:

Propriété 1. Soitt. un type défini de concept &t un type atomique de concept,
t. <. t. sietseulement siG(t.) <. t..

Une définition de relation ne permet pas, de par sa dift&rele nature (il ne s'agit
pas d’'une définition aristotélicienne), d’étendre latien <,.. Cependant elle fixe la
signature de la relation.



L'application Sig n’est donc fixée (par I'utilisateur concepteur du suppqcte
pour les types atomiques de relations. Pour les types défiaiité det, est égale a
I'arité de la description. Le type de concept maximal dectinades arguments de
est égal au type du parametre formel correspondant datesseiption :

Vi€ [l.n] Sig;(t) = type(argument;(t,))

L'application/nst n'est pas modifiée si ce n'est que le type associé a un raarqu
individuel peut étre atomique ou défini.

Le support devient donc un sextuptet= (7¢, T, Sig, M, Inst, D) vérifiant les
conditions énoncées ci-dessus.

4.2. Extension de la relation de spécialisation

On cherche a définir une extension au modele qui permettiéser les types défi-
nis de la méme maniere que les types atomiques. Un congepteorelation pourront
donc &tre spécifies sous une forme contractée (par ie diian type défini) ou sous
une forme expansée (en utilisant la description qui défnir type). Les connais-
sances du niveau assertionnel peuvent donc étre meegkes manipulées a differents
niveaux d'abstraction.

La prise en compte des définitions de types dans le raisagmémpose de consi-
dérer certains graphes comme équivalents bien qu'ilistexpas de séquence d’opé-
rations élementaires de spécialisation permettantadegr de I'un a 'autre (et vice-
versa). Par exemple, les deux graphes de la figure 6 peuvecb@sidérés équivalents
lorsqu’on tient compte de la définition de la figure 3.

Angle Droit: * %

Figure 6. Deux graphes équivalents

De méme, le graph& de la figure 7 représente une connaissance plus spécifique

gue celle représentée par le graghdien qu'il soit impossible de passer dea H
par une séquence d’opérations de spécialisation.



_— . def
Proprietaire Terrien(x) <=>

) def
Propriete(x) <=>

Proprietaire Terrien : x

H Chateau : Aumelas Propriete : #17

Figure 7. H est plus spécifique que G

Pour permettre cette exploitation des définitions, notr®dluisons quatres nou-
velles opérations élémentaires : legpansionge concept ou de relation qui per-
mettent de remplacer un sommet ayant un type défini par sajolésn et lescontrac-
tionsde concept ou de relation qui réalisent I'opération isgelICes opérations sont
des opérations internes sur I'ensemble des graphes doetegéfinis sur un support
donné.

4.2.1. Expansions

Les opérations d’expansion dans un grapgh&'un sommet concept ou d’un som-
met relation dont le type est défini sont similaires & cetlécrites par J. Sowa dans
[SOW 84] (cf. paragraphe 3.6), mais, a la difference desrss, le type est entiere-
ment remplacé par sa description tout en conservant Fimébion représentée par le
graphe.

Définition 12. (expansion de concept)Si G possede un sommet conceptlont le
typet. est défini pat.(x) 2l D(z), H est obtenu de la maniére suivante:

1. remplacer le type depar son genre ;

2. identifierc et le sommet concept parametre idesn conservant le référent de
dans I'étiquette du nouveau sommet.

Cette opération doit conserver la canonicité.

Si le remplacement, dans un sommet concept, d’'un type gifirdon genre viole
les signatures des relations voisines du sommet portappeetors I'expansion de ce
sommet n’est pas réalisable car le résultat ne seraitpgsaphe conceptuel (puisque
la contrainte de canonicité serait relachée).



Définition 13. (expansion de relation)Si G posséde un sommet relatiendont le

typet, est défini pat, (z1,...z,) g2 D(zy,...zy), H est obtenu de la maniére sui-
vante:

1. restreindré I'étiquette (type et réferent) de chaque argumer(t € [1..n]) de
t, acelle deG;(r) (le ™ voisin de r dans G);

2. identifier les n sommets concepigr) ete; des graphes: et D ;

3. supprimer- et ses arétes incidentes de

4.2.2. Contractions

Les contractions consistent a supprimer d’'un graphe usrgoaphe correspondant
a la description d’un type défini et a le remplacer par unset étiqueté par ce type.
Ces opérations sont differentes de celles proposéels fawa ([SOW 84] p.107) qui
ne garantissent pas I'equivalence de I'information aedmtpres la contraction.

Définition 14. (contraction de concept) Si possede un sous-graph& isomorphe
a la descriptionD(z) ® d’une définition d’un type de conceft(le sommet concept
de G’ correspondant au paramétre de la descriptibf) pouvant néanmoins avoir
un marqueur individuel comme référent) et tel quieest connecté au reste dg
uniguement pa¢, H est obtenu de la maniére suivante :

1. remplacer le type depari. ;
2. supprimer le sous-graph@ \ {c¢} deG.

Cette opération doit conserver la conformité.

Définition 15. (contraction de relation) SiG possede un sous-grapti#isomorphe

a la descriptionD(z1, ...x,) d’une définition d'un type de relatioR (les étiquettes
des sommets concepis(i € [1..n]) de G’ correspondant aux parametres de la des-
cription D(z1, ...z,) pouvant néanmoins avoir des types inférieurs aux argusr

t, et des marqueurs individuels comme réféerents) et tel@uest connecté au reste
de G uniqguement par les sommets concepté € [1..n]) de’, H est obtenu de la
maniere suivante:

1. ajouter &G un sommet relation étiqueté pat., ;
2. Vi € [1..n] lier la i*™ aréte issue de au sommet concept de G ;

3. supprimer le sous-graph@ \ {ci,...c,} deG.

4. La restriction est toujours possible puisque les voisins deivent respecter la signature
detr,.

5. La variablex sur le sommet concept parameétre de la description n'estqresdérée dans
isomorphisme.



4.2.3. Relation de spécialisation
La nouvelle définition de la relation de spécialisati@m@ralisation devient donc :

Définition 16. H est une spécialisation d&, note H <p G, si et seulement si il
existe une séquence d’'opérations élementaires daas@ation, de contraction ou
d’expansion permettant de transformeren H .

De méme(: est une généralisation dé si et seulement si il existe une séquence
d’opérations élémentaires de généralisation, déraotion ou d’expansion permettant
de transformef! endG.

A chaque opération élementaire de spécialisationespond une opération élé-
mentaire de généralisation et a une opération de adigrecorrespond une opération
d’expansion et vice-versa. Le théoréme 1 reste donce/@alr les nouvelles défini-
tions des relations de spécialisation et généralisatid est une généralisation dé
si et seulement i/ est une spécialisation de

4.3. Calcul de larelation de spécialisation

Dans le modele de base, I'opération de projection perraataderminer directe-
ment si un graphe conceptuel est plus spécialisé qu'ue.alette opération reste
consistante sur le modele étendu mais n’est plus compgRetlr exemple, les graphes
de la figure 6 n'admettent pas de projection I'un sur I'aube méme, le graph& de
la figure 7 ne se projette pas sur le graphe

En fait, si on peut passer d’'un grapbiea un graphe/ sans utiliser ni opéra-
tion d’expansion, ni opération de contraction alors ikéxiune projection d& dans
G puisqu’on n'utilise que des opérations éléementairespieialisation. Dans le cas
contraire, il n'y a pas de projection.

Pour retrouver la complétude de la projection par rapadatrelation de spécia-
lisation dans le modele étendu aux définitions de typesnéutilisons la notion de
forme atomique d’un graphe telle qu’elle est définie dafs(L96a].

4.3.1. Forme atomique d'un graphe

La forme atomique d’un graph®, notéeAF (), est un graphé&’ équivalent a
G mais ne contenant que des types atomiques. Ce graphe adéqadc une série
d’expansions de types de concepts ou de relations.

Proposition 1. Les définitions de types étant supposées non récursavesse sous
forme atomique d’'un graphe est donc réalisable en un noffithird’opérations d’ex-
pansion de type.

Preuve

Soit G un graphe conceptuel contenant des types définis de cosicdptrela-
tion. Une expansion de relation étant toujours réaliesabkst possible de cal-
culer un graph&”’ equivalent &' ne contenant pas de types définis de relation
a partir deGG. |l suffit d’expanser les types définis de relations jusqee qu'il



n'y en ait plus. Les ensembles de types étant finis, un grepheeptuel ayant
un nombre fini de sommets et les définitions de types étamt@&aursives(:’
est calculable en un nombre fini d’opérations d’expansitentype de relation.

Soit un sommet conceptde G’ ayant un type défini, montrons que I'expansion
de son type est réalisable. Pour qu’elle le soit, il faut bpugraphe résultant
vérifie la contrainte de canonicité! vérifiant cette contrainte, on sait donc que
pour tout sommet relationvoisin dec (avece = G;(r)) on a:

type(c) <. Sig;(type(r))

D’autre part le type de est atomique par construction dé. Par la propriété 1
nous avons dond G (type(c)) <. Sig;(type(r)). A fortiori

genre(type(c)) <. Sig;(type(r))

Il est donc possible de calculer un graghé équivalent &’ en expansant tous
les sommets concepts @& contenant des types définis.

Les définitions de concept pouvant elles-mémes contesirtgpes définis de
concepts ou de relations, il faut renouveler les deux stppecédentes jusqu’'a
obtenir un graphe ne contenant que des types atomiquesnsesbles de types
et les graphes conceptuels étant finis, les définitionyplestétant non récur-
sives, ce graphe est calculable en un nombre fini d’opé&stitexpansions de
types. O

Bien que I'opération de mise sous forme atomique d'un geaphsoit pas déter-
ministe (I'ordre dans lequel les expansions sont réadiséétant pas fixé), le graphe
résultant est unique a un isomorphisme pres. Nous leodéwns a 'aide des sys-
temes de Church-Rosser que G. Chaty et M. Chein [CHA 81]gzept comme outil
d’'étude des propriétés d’unicité des techniques dacton de graphes.

SoitG I'ensemble des classes de graphes conceptuels biendasao@orphes.
Nous définissons syt la relationR de la maniére suivante :

CyRC) sietseulement sidG € ¢y, etdH € (), tels que H est obtenu a
partir de G par une opération d’expansion.

La mise sous forme atomique d’un graphe étant réalisatal@@ombre fini d'opé-
rations d’expansion de type (cf. proposition precédemeest donc une relatiomoe-
thérienne

Propriété 2. [HUE 80] : une relation noethérienne est confluente si el@@ent si
elle est localement confluente.

Théoréme 5. R est confluente.



Parallelogramme: %3 Parallelogrammex
-

Creux : = Degre: @90

Figure 8. Exemple de forme atomique. En plus des types Rectangle etrCiatefinis
precedemment, on considere le type Angle Droit défimroe un Angle de 90 degrés

Preuve

Il faut donc demontrer qu& est localement confluente, c’est-a-dire que:
VCy,Cq,,Cq, €G

siCyRCy, etCyRC,, alors 3C}, € G tel queCy, R*Cp, etCy, R*C),
OUR* représente la fermeture réflexo-transitive®le

SoitG € C, etGy € Cy, tels quelis =EXP(G, s) oUs est un sommet (concept
ou relation) d&. Et soitG’ € C,, etG» € Oy, tels quel's =EXP(G’, s’) ous’
est un sommet (concept ou relation)@e G et G’ appartenant tous les deux a
Cy, ils sont donc isomorphes.

Supposons gu'il existe un isomorphismele G surG’ tel ques(s) = s/, alors
G+, estisomorphe & et doncC,, = Cy,.

Dans les autres cas, seitin isomorphisme d€' surG’ et soits; € G’ I'image
des paro ets, € GG I'antécédent de’ paro: o(s) = s; eto(s,) = s'.Ona
alorseXP(G1, s,) isomorphe EXP(Gla, s;). O

La forme atomique d’'un graphe est obtenue par une séquéngedsions. Cette
forme ne contient que des types atomiques, aucune autrasgpan’est donc réali-
sable. Laclass€', € G d’appartenance de la forme atomique d’un graphe apparttenan
aune class€’; € G est donc la form&-normalede Cy.



Propriété 3. [HUE 80] : si une relation R est confluente alors la forme Rmate de
tout élement, si elle existe, est unique.

Cette propriété et le theoreme précédent nous pé&enmteate conclure que la forme
atomique d’un graphe est unique a un isomorphisme pres.

Soitt. un type de concept défini pag(x) P2 D.(z) ett, un type de relation
défini part, (z1, ...z5) p24 D, (x1,...z,), nous définissons les notions de :

— description atomiquelet. (resp.t,), notéeAD(t.) (resp.AD(t,)), qui est la
forme atomique dé. (resp.D,);

— téte atomiquedet., notéeAH (t.), qui est le sommet concept deD(t.) qui
correspond a la téte de;

— arguments atomiqueslet,, notésAA; (¢, ), qui sont les sommets concepts de
AD(t,) qui correspondent aux argumentstgde

Notons également que le genre atomique.asst le type del 77 (¢, ) dansA D(t.).

4.3.2. La projection et la relation de spécialisation

Les lemmes et théoremes de cette section demontremnestitre projection et
spécialisation sur le modele étendu. L'idée est que& sip H alors il existe une sé-
guence d’opérations élémentaires de spécialisagithonc une projection) permettant
de passer de la forme atomiquedex la forme atomique d€'. Pour cela, nous mon-
trons que les formes atomiques de deux graphes sont corfgmpely la relation de
spécialisation du modele de base si et seulement si cegydaphes sont comparables
par la relation de spécialisation du modéle étendu.

La forme atomique d’'un graphe étant obtenue par une segquiaxpansions de
sommets concepts, on a donc trivialement :

Proprieté 4. AF(G) <p G etG <p AF(G).

Lemme 1. SIAF(H) < AF(G) alorsH <p G.

Preuve

Par définition de<p on a: SiAF(H) < AF(G) alorsAF(H) <p AF(G).
D’autre part, par la propriété précédente, dit &p AF(H) etAF(G) <p G.
Par transitivité de<p on adoncd <p G. O

Montrons maintenant la réciproque. Dans ce but, nous rpstd’abord qu'a
toute opération élémentaire du modéle étendu peamiette spécialiser un graphe
G en un graphéi correspond une séquence d'opérations élémentainsdelanodele



de base qui permet de spécialiser la forme atomiqué de la forme atomique d&
(la correspondance détaillee est donnée en annexe) :

— a une opération de joint sur des concepts de types atesiigorrespond la
méme opération de joint sur la forme atomique;

— a une opération de joint sur des concepts de types defnisspond une sé-
guence d’opérations de joint et de simplification sur larferatomique ;

— a une opération de simplification sur des relations desygiomiques corres-
pond la méme opération de simplification sur la forme atprai

— a une opération de simplification sur des relations degsyg&finis correspond
une séquence d’'opérations de joint et de simplificationesforme atomique ;

— aune opération de restriction de référent corresp@ntEme opération de res-
triction de référent sur la forme atomique ;

— a une opération de restriction de concept d'un type ajomia un autre type
atomique correspond la méme opération de restrictiotadiorme atomique ;

— a une opération de restriction de concept d'un type ajoma un type défini
correspond une opération de restriction de type et unetipe de joint externe
sur la forme atomique;

— aune opération de restriction de concept d’'un type o&fim autre type défini
correspond une séquence d’'opérations de joint extempiwts internes et de
simplifications sur la forme atomique;

— a une opération de restriction de relation (sur des tjge€&ment atomiques)
correspond la méme opération de restriction sur la fortmei@ue ;

— et a une opération de contraction ou d’expansion de gdmoeede relation cor-
respond la séquence vide d’opérations sur la forme atoeniq

Lemme 2. SiH <p G alorsAF(H) < AF(G).

Preuve

A chacune des opérations élémentaires de spécialisal contraction ou d’ex-
pansion permettant de passer d’'un gratéeun graphe/, on peut associer une
séquence d'opérations élémentaires de spécialisatir les formes atomiques
deG et H. Par composition des opérations €lémentaires deajstion, on a
doncAF(H) < AF(G) quandH <p G. ]

Ainsi, a toute séquence d’'opérations éléementairemettant de spécialiser un

grapheG en un graphedd, on peut associer des séquences équivalentes décompo-

sables en trois sous-séquences d’'opérations distinctes

1. une séquence d'opérations d’expansion permettanasigep d&~ a la forme
atomique dé7 ;



2. une séquence d'opérations élémentaires de sigatiah permettant de passer
de la forme atomique d€ a la forme atomique d€ ;

3. une séquence d'opérations de contraction permetégpasser de la forme ato-
mique deH a H.

Les deux lemmes précédents nous permettent d'étaltliememe suivant:

Théoréeme 6. H <p G si et seulement si il existe une projection d&'(G) sur
AF(H).

Preuve

Considérant les deux lemmes précédents qui étabtisgen// <p G si et
seulement sUF(H) < AF(G) et le theoreme 2 qui établit qué&’ < G’ si et
seulement si il existe une projection@édansH’, on obtientimmédiatement :
H <p G siet seulement si il existe une projectiondl€(G) dansAF(H). O

5. Sémantique logique

On étend l'opérateup d’interprétation logique des éléements du modele aex d”
finitions de type de facon a tenir compte de I'équivaleegprimée entre un type

défini et sa description. Soi{z1, ...z,) g2 D(z1, ...z,) une définition d’un type
de concept ou de relation, on construit la formule logiquemeige a cette définition,
notée¢(DéEf(t)) de la maniére suivante:

1. associer aun prédicat n-aire ;
2. associer a la partie gauche de la définition l'atefne, ...x,,) ;

3. associer ala partie droite de la définition la formp(®(x1, ...z,)) calculée de
la méme maniere qui D) (cf. paragraphe 2.4) mais laissant libres les variables
x1, ..., COrrespondant aux parametreside

4. connecter les formules associées aux parties gaucheits gar une équiva-
lence logique;

5. quantifier universellement les variables ...x,,.

Linterprétation paré des définitions d&kectangleet Contenudonnées dans les
figures 3 et 4 permet d’obtenir les formules:

Va(Rectangle(x) < Jy(Parallélogramme(x) A Angle Droit(y) A Atir(z,y)))

VaVy(Contenu(z,y) & Fz3w(0bjet(y) A Intérieur(z) A Entité(x) A Creux(w)
ALoc(y, z) A Part(xz, z) A Attr(z, w)))



5.1. Interprétation des opérations de contraction et expamsi

En tenant compte de I'interprétation logique des débingide type, on peut mon-
trer que les opérations €lémentaires de contractioregpdnsion conservent I'équi-
valence logique des formules associées a leurs graphesetvapres I'opération.

Propriété 5. Si H est obtenu a partir dé par une opération d’expansion d'un type
définit ou G est obtenu a partir dé/ par I'opération de contraction inverse alors

P(DEf(L)) F o(G) & ¢(H).

Preuve

Supposons que I'on passe @ea H par une opération d’expansion d'un som-

met concepte, et soitt(x) Y D(z) la définition de son type. On a donc
$(DEF(t)) = Ya(t(x) + Fplx]) ou Fplxz] correspond & l'interprétation lo-
gique deD(z), la description de.

Si ¢ est un sommet concept générique algf§’) = FE(t(z) A Alx]) et
¢(H) = FE(Fp[z] A Alz]) (F E désignant la fermeture existentielle).£fr]
et Fip[«z] ne contiennent pas de variable commune autre gqu€onsidérant
$(DEF(t)), onag((G) < ¢(H) estune formule valide.

Si ¢ possede un marqueur individued alors ¢(G) = t(m) A FE(A) et
¢(H) = FE(Fp[m]A A) ou FE(Fp[m]) = Substiy;,(FE(Fp[z])) et A
et Fp[m] ne contiennent pas de variable commune. Consid&r@gnt f(t)),
on a¢(G) < ¢(H) est une formule valide.

Supposons que I'on passe@& H par une opération d’expansion d’'un sommet
relationr, et soitt(xy, ...xy) “ D(xy,...z,) la définition de son type. On a
doncg(DEéf(t)) = Yay..Yea(t(z1,...2n) < Fply,...xpn]) OU Fpley, .20
correspond a I'interprétation logique d¥ 1 , ...z,,), la description de.

$(G) = FE{(y,...ta) AN Aft1,..15]) et ¢(H) = FE(Fplty,...ta] A
Alty,...t,]) outy,...t, sont des termes constants ou variables selon que les
sommets concepts voisins dsont génériques ou individuels.

FE(Iplty,..4]) = Substip, jt, v, /e, )(FE(Fplxy,...x,])) €t AlLy, ..1,] et
Fplt1,...t,] ne contiennent pas de variable commune autre que cellepqui a
paraissent dans, ...t,. Considéran(DEf(t)), on ag(G) + ¢(H) est une
formule valide. |

5.2. Consistance du modele étendu

On noteg (D) 'ensemble des formules logiques disjointes deux & deespon-
dant a I'interprétation des définitions de types. On @@ats montrer que la relation
de généralisation sur le modele étendu aux définititantypes correspond toujours a
de la déduction sur les formules logiques associées.

Théoréme 7.SiG <p H alors¢(S), ¢(D), ¢(G) - ¢(H).



Preuve

En tenant compte d¢(S), M. Chein et M.L. Mugnier ont montré que les opé-
rations élémentaires de généralisation correspdraetes regles d’inference
logique sur les formules associées aux graphes p@HE 92]. La contraction
et I'expansion correspondent a des regles d’équivaléogique si I'on tient
compte dep(D) (cf. propriété 5). On a donc bien, par composition desdiff
rentes opérations,(G) — ¢(H) est une formule valide. ]

D’autre part, soitd F'(() la forme atomique d’un graph& on a trivialement:

Propriété 6. ¢(D) - ¢(G) & ¢(AF(G)).

5.3. Complétude du modele étendu

Comme dans le modele des bases, les graphes et les deswrigéis définitions
de types doivent &tre sous forme normale pour conservemigiétude de la généra-
lisation par rapport a la déduction logique sur I'ensesrdds formules associées aux
graphes conceptuels.

Cette restriction reste cependant insuffisante. En effegyraphe sous forme nor-
male dont un sommet concept est porteur d'un marqueur ohag@in peut contenir
un type défini dont la description également sous formenater peut posséder un
sommet concept ayant le méme marqueur individuePar exemple, le graphé de
la figure 9 ne peut étre spécialisé pour obtenir le grapbén que la formule logique
associée au graplieimplique la formule logique associée au graghe

def

H Personne Travailler : «

e > e

Figure 9. Exemple d’'incomplétude du modele bien que les graphestsdus forme
normale.; £p H mais¢(S), (D), ¢(G) F ¢(H)

Pour retrouver la complétude il faut que les formes atomsqgles graphes compa-
rés soient sous forme normale.

Théoreme 8. SoitG et H deux graphes dont les formes atomiques sont sous forme
normale:¢(S), ¢(D), ¢(G) - ¢(H) sietseulementsiy <p H.



Preuve

Si¢(S), ¢(D), ¢(G) F ¢(H) alors, par la propriété 6 sur les formes atomiques
des graphes, nous avopiS), ¢(D), ¢(AF(G)) - ¢(AF(H)).

La méthode de résolution doit donc permettre de prodaictaluse vide a partir
des clauses sous-jacentes al'enserf(&), ¢(D), ¢(AF(G)), ~¢(AF(H))}.
Les differentes clauses de I'ensemble de départ ont tessfo suivantes :

o les formules d&(S) sont de la forme:
Vai. Ne,(t(zy, ..xn) =t (21, ...2p))

out et sont les prédicats associés aux types comparables palateon de
sous-typage et est |'arite de ces préedicats & 1 pour les types de concepts).
A chaque formule correspondra donc une clause de la forme:

=t(xq, n) VU (21, .2p)
e les formules de (D) sont de la forme:

Var. Ve, (ta(zy, ..xn) © 3y Jym (Pilze, o n, Y1, - Ym A P2y, @i, Y1, - Ym)))

outy est le prédicat correspondant au type défini etHesont les prédicats as-
sociés aux types des sommets de la description. Les paesnoke ces prédicats
sont soit les variables arguments du type défini...x,,, soit les variables cor-
respondant aux autres sommets concepts génériques esctipdiony , ...y,
soit des constantes correspondant a des marqueurs inelisidie cette descrip-
tion. A chaque formule correspondra dohclauses de la forme:

Stg(1,n) V Py, on, 11, mn), o fm(21, )]

(les fonctionsf; provenant de la skolémisation des variahjeguantifiees exis-
tentiellement), et une clause de la forme:

ta(zy,...en) VP21, o, Y1y Um) Vo P, 0, Y1y - U]
o la formule¢(AF(G)) alaforme:

oy Fen (@1, 2] A . Qmlry, .. 2])

ou les prédicatg); correspondent aux types des sommetsidd ). La mise
sous forme clausale de cette formule produiralauses de la forme:

Qilay, ...an)

ou lesa; sont les constantes de Skolem issues des variablpsantifiees exis-
tentiellement;



o la formule—¢(AF(H)) alaforme:
=3z en (Rifey, ] A L Rix, o))

ou les prédicat®?; correspondent aux types des sommetsid& 77). La mise
sous forme clausale de cette formule produira une clause foeme :

“Ri[xy, . an] VR[22

Nous pouvons donc mettre en évidence une séquence @s dEglésolution se
terminant par la clause vide qui efface les atomég[«1, ...z,| de la clause
associée a¢(AF (H)). Une telle sequence n'a pas besoin d'utiliser les clauses
associées aux définitions de types car I'applicatioregées de résolution avec
ces clauses ne feraient qu’introduire un nouveau pré@ieptédicat correspon-
dant au type défini) qui ne pourrait étre effacé autrergerén réintroduisant le
type gu'il a permis d’effacer.

On peut donc par la méthode de résolution produire la elaide a partir des
clauses de I'ensemblgp(S), ¢(AF(G)), ~¢(AF(H))}. Les formules asso-
ciées aux définitions de I'ensemléD) n’étant pas nécessaires.

On a doncp(S), ¢(AF(G)) F ¢(AF(H)). Par le theoreme 4 on obtient donc
AF(G) < AF(H) qui par le lemme 1 nous permet de conclGrecp H.

La réciproque est immédiate par le theoreme 7. O

Une solution pour avoir les formes atomiques sous forme akmneconsiste a re-
définir les opérations d’expansions afin que la forme agod’un graphe sous forme
normale soit aussi sous forme normale. |l suffit en fait deutgr I'étape suivante aux
opérations d’expansion d’un type définayant) comme description, dans un graphe
G (cf. définitions 12 et 13):

identifier les couples de sommets@et D ayant le méme marqueur individuel

Cette opération est toujoursréalisable siles graphesiderés respectent la confor-
mité. En effet, si les types des sommets concepts a idamtié sont pas identiques,
on peut alors utilisefrnst(m) comme type du sommet concept résultant.

Une autre possibilitée est de ne pas autoriser I'utilisatie marqueurs individuels
dans les définitions de types. De cette facon, les fornmsigqties de graphes sous
forme normale sont forcément sous forme normale.

6. Extension des relations de sous-typage par classificatio

Nous étudions dans cette derniere partie I'ensemblealaans de sous-typage
gue le modele étendu aux définitions de type permeteferf Pour cela, nous élargis-
sons la relation de spécialisation aux abstractions declanfsuivante :

Définition 17. D'(xy, ...xn) <p D(z1,...x,) Si et seulement si:

— les deux abstractions ont le méme nombre de parametes®;



— il existe une séquence d'opérations élementairegéeialisation, de contrac-
tion ou d’expansion permettant de transfornigren D’ de telle maniere que
les parameétres formels de se retrouvent étre les parameétres formelséle

Le theoreme de consistance reste valide pour les alistract
Théoréme 9. Si D' (2, ...z),) <p D(x1,...z,) alors:

#(S), d(D) b V1.V, (¢(D' (1, ...7,)) — Subst[xfl/xlwx%/xn](qS(D(x’l, )

Preuve

Pour démontrer ce théoréme, nous réutilisons la nad®rs-substitution in-
troduite par M. Chein et M.L. Mugnier dans [CHE 92]. Une S-itiation
d’une formule logiquep(() associée a un graphe concepttietians une for-
mule logiquep () associée a un graphe conceptifeést une application qui
a chaque terme et chaque atomeg¢dé’) associe un terme ou un atome de
¢(H). Les contraintes imposées & cette application sonstellél existe une
S-substitution dep(() dans¢(H) si et seulement i se projette dang/.

Le théoreme de consistance du modele de base (cf.eafmeoB) et le théo-
reme 2 permettent d'étendre cette propriété a l'icgtion logique des for-
mules. On a donc: s'il existe une S-substitution@&’) dans¢(H) alors
6(S) F 6(H) = 6(G).

Si D' (z},...2},) <p D(x1,...x,) alors, par le theoreme 6, il existe une pro-
jection de la forme atomique dB’ dans la forme atomique dP telle que
les parametres de la forme atomique/@eont pour images les parametres de
la forme atomique d& respectivement. Il existe donc une S-substitution de
$(AF(D")) dans¢(AF (D)) qui associe aux variabled , .../, correspondant
aux parametres déF' (D) les variables:1, ...z, correspondant aux parametres
de AF (D) respectivement.

On a donc en tenant compte @és) :
(Fzy.. Fwn ((AF (D(21, ...20))))) — (). 32 (¢(AF (D' (2], ...z})))))
est une formule valide et = #1,...x), = z,.
On peut donc en déduire la validité de la formule:
Var. Ve, (¢(AF(D(xy,...2,))) = Subst[xfl/xlwx;/xn](q/)(AF(D’(x’l, )

La propriété 6, nous permet de conclure qu’étant dei{#g et ¢ (D) :
Var. Ve, (¢(D(zy, ...xn)) = Subst[xfl/mw%/xn](qb(D'(x’l, )
est une formule valide. O

Linterprétation logique des définitions de type et cedf€me nous permettent
d’obtenir le corollaire:

Corollaire 1. Soit#(zy,...xp) dé{ D(zy,..xpn) ettt (zy,...zp) Cg D' (x1,...xp)
deux définitions de type de concept (axee 1) ou de relation. SD'(z1, ...z,) <p
D(xy,..xy) alors¢(S), ¢(D) F Yay. Vo, (' (21, ...xn) = (21, ...20)).



Ce corollaire montre que le fait qu'une définition de typé pbus spécialisée
gu’une autre entraine l'interprétation logique d’'unkatien de sous-typage entre les
deux types. On peut donc ajouter ces relations de sousygegs le support sans
modifier les inférences réalisées dans le modele atana définitions de types.

N2
Parallelogramme

def
X) <=>|P } Angle Droit: +

def
Losange(x) <=> |Parallelogramme: @

def

Figure 10. Exemple d'extension de la relatiofd.: C'arre devient sous-type de
Losange

Une propriété similaire permet d’étendre la relationentre les types atomiques
et les types définis de relation:

Proprieté 7. Soitt un type atomique de relation &t un type de relation de méme
arité défini parD’(z1, ...z,). SiAD(t'), la description atomique d&, contient un
sommet relationr dont lesn arétes adjacentes relient lesarguments atomiques de
t' de telle maniere que I'aréterelie I'argument i (pour tout i compris entre 1 et n) et
tel quetype(r) <, t, alors¢(8), ¢(D) F Va1V, (t' (21, ...zy) — {1, ...2p)).

Preuve
L'interprétation des définitions de types ganous donne:
¢(D) F Vo N, (t' (21, ...2n) < Fpilzy, ...2))

ou Fps[x1,...x,] correspond & l'interprétation logique @¥(z, ...x,,), la des-

cription det’.

La propriété 6 qui donne I'équivalence entre la formugitiue associée a un

graphe et la formule logique associée a sa forme atomiguegd d’obtenir:
¢(D) V1.V, (' (x1, ...2p) & Fapanley, ...2n))

oU Fapy[z1,...xn] correspond a l'interprétation logique deD(t'), la des-
cription atomique de'.



Si AD(¢") contient un sommet relation de typereliant lesn arguments ato-
migues de’ dans le méme ordre alors I'interprétation logique/de(t’) est de
la forme:

Fyr . 3Yym (e (21, o) A Pr[ze, oo ny Y1, Y] A P2, o n, Y1, - Um))

out, est le prédicat correspondant au type atomiguet lesP; sont les prédi-
cats associés aux types des autres sommets de |la descaiiinique de'.

Onadonc:
¢(D) FVay. N (' (x1,...0n) = tr (21, ...20))
Le typet, étant supposeé étre un sous-type @@ a par ailleurs:

$(S) FVay.. Vep(tr(z1, ...n) = t(z1,...20))

On peut donc conclure::

#(S), d(D) F Vaoy.. Yo, (' (21, ...xpn) — t(x1,...20))

def
LOCATAIRE(x,y) <=>

[ remes s | naer o |

Figure 11. Exemple d'extension de la relatich. : Locataire devient sous-type du
type atomiquéccupant

Ainsi les relations de sous-typage entre types atomiquesspé étre étendues aux
types définis selon les criteres suivants:

- Vt,t',t" € T, avect” atomiquet(x) 2l D(z) ett'( dcf D' (x

— 1 <.t sietseulement 9b(z) <p D' (x)
— 1 <.t sietseulement siG(¢) <. t"



— Vi, t',t" € T, avect’ atomiquet(xy, ...z,) 2l D(zy,..xy)ett’ (x1,...2p) 2
D'z, ...x0):

— 1 <, t' sietseulement W (xy,...xn) <p D'(21,...2s),

— 1 <, t” si et seulement st D(t) contient un sommet relationdont les
n arétes adjacentes connectent learguments atomiques dedans le
méme ordre que 'ordre de ces arguments et dont le typest tel que
t. <, t".

Ces criteres sont a la base d’'un systeme de classificatitomatique de types
présenté dans [CHE 94, LEC 96a]. Ce systeme permet itiogede types définis de
concept ou relation dans leur taxinomie respective. Leutale la position d'un type
défini est réalisé en effectuant une exploration de sadaxie a partir du supremum.
Pour chaque type rencontré lors de I'exploration, leeit de sous-typage préce-
dents sont testés en utilisant I'opération de projecsiamles descriptions atomiques.
Une étude de la mise en ceuvre de cette opération a &tegedans [LEC 95].

7. Conclusion

Nous avons proposé dans cet article une extension du mddédase des graphes
conceptuels qui permet d’enrichir les connaissances telogiques du modele. Cette
extension est basée sur le formalisme des abstractioeamtdanisme de définition
de types de concept et de relation proposé par J. Sowa.

Dans un premier temps, nous avons clarifié la sémantiglierddéfinitionnel qui
est mis en place entre un type et son abstraction. Deux sigumes possibles ont été
mises en évidence:

— I'abstraction est considerée comme un ensemble de toomslinécessaires et
suffisantes d’appartenance au type qu’elle définit;

— l'abstraction est considérée comme un ensemble de smanaes implicites
associées au type qu’elle décrit.

Dans la suite de l'article, nous nous sommes attachésradét le modéle pour
prendre en compte les types dont la sémantique de I'akistnagst définitionnelle.
Nous avons donc redéfini la relation de spécialisatior’pgaut de quatre nouvelles
opérations élémentaires : les contractions et expaasie concept et de relation. Nous
avons alors demontré que cette relation peut toujourslesiler par I'opération de
projection et que si les graphes sont sous forme atomicgidsience d’'une relation
de spécialisation entre deux graphes est strictemerntagnte a I'existence d’'une
projection entre ces graphes.

Nous avons alors étendu I'opérateur d'interprétatamidueg aux définitions de
types : une définition étant interprétée comme unevadgice logique entre le prédi-
cat associé a son type et la formule associée a sa déserifivec cette interprétation,
nous avons montré que les opérations de contraction gahsion conservent la sé-
mantique logique des formules associées aux graphesehamtes I'opération. Ainsi



la nouvelle relation de généralisation correspond torg@ un ensemble consistant de
regles d’inférence logique et cet ensemble est compldesugraphes dont la forme
atomique est sous forme normale.

Enfin nous avons montré comment cette extension permegfaerdin classifieur
de types définis de concept ou de relation a la maniéreogégues terminologiques.

Un des axes de poursuite de ce travail est la prise en compte démantique
descriptionnelle entre un type et I'abstraction qui lerd&din de pouvoir représenter
les connaissances implicites que I'on attache souvent énoept ou une relation
conceptuelle.
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Annexe

Nous détaillons ici la correspondance entre les opératitémentaires de spécia-
lisation du modele étendu et les opérations élemeggale spécialisation du modele
de base sur les formes atomiques des graphes correspondants

Jointinterne. Soitey ete, deux sommets concepts dede méme étiquettg, m).
H est obtenu en identifiant les deux sommetgt c». Soite le sommet résultant de
cette identificationG’ est le graphe partiel d& obtenu en supprimant etc, deG.

t atomique t defini

Si ¢ est un type atomique, alors on obtiethf'(H) par une opération de joint
interne sur les sommets correspondant atc, dansAF (G).

Sit est défini alors, dand ' (), les sommets correspondant getcs auront pour
étiquette( AG(t), m) et seront des points d’articulation entre un graphe isolregp
AD(t) et AF(G"). Si AD(t) contientn, sommets concepts et sommets relations
alors en réalisant, joints internes et, simplifications on obtientt 7' (H).

Joint externe. Soite; le sommet concept d€ et c; le sommet concept d'un graphe
FE ayant la méme étiquette, m). I7 est obtenu en identifiant les deux sommaets
etcs. Soite le sommet résultant de cette identificatioi.est le graphe partiel d&
obtenu en supprimant deG. F’ est le graphe partiel dB obtenu en supprimamt
deE.

Si ¢ est un type atomique, alors on obtiehf'(H) par une opération de joint
externe sur les sommets correspondantétc, dansAF(G) et AF(E).

Sit est défini alors le sommet correspondant @lansAF () a pour étiquette
(AG(t), m) et est un point d'articulation entre un graphe isomorphaa(t) et



t atomique t defini

E @ AF(E) AF(E) AD()
€2 AF(G) c2 c2 AD(t)

AF(H)

H AF(H)
G X9 Corer_%eo)

AF(G"). De méme, le sommet correspondant;adans AF(E) a pour étiquette
(AG(t), m) et est un point d'articulation entre un graphe isomorphaa(t) et
AF(E’). Si AD(t) contientn. sommets concepts @ sommets relations alors en
réalisant 1 joint externe entre les sommets concepts spnelant &; et cs, puis

n. — 1 joints internes et, simplifications pour supprimer les redondances créées on
obtientAF (H).

Simplification. Soitr; et r, les sommets relations jumeaux @ede typet d'arité
n. H est obtenu en supprimary. G’ est le sous-graphe obtenu en supprimant-

et leurs arétes adjacentes@e
' AF
. AF(H) / AF‘AD(O

Sit est atomique alorslF'(H) est obtenu a partir dd () en supprimant le
sommet correspondant-a. On réalise donc une simplification.

Sit est défini alors dand F'(G) les sommets; etr, sont remplacés par les des-
criptions atomiques de leurs typd$(¢) qui sont connectéesAF (G') par les som-
mets concepts correspondant aux voising,det r, dansAF (G’). Si AD(t) contient
n. sommets concepts gt sommets relations alors en réalisapt- » joints internes
etn, simplifications pour supprimer les redondances crééeshtiantAF (H).

t atomique t defini
AD()

Restriction du référent d’'un sommet concept. Soit ¢ un sommet concept d&
d'étiquette(t, x). H est obtenu en remplacant le référent générique ke un mar-
queur individueln tel quelnst(m) <. t.



t atomique t defini

De méme AF'(H) est obtenu en remplacant, dah§'((), le réféerent générique
du sommet correspondantcapar le marqueur individueh.. On réalise donc une
restriction de sommet concept. Siest atomique alorgnst(m) <. t la confor-
mité est conservée. Jiest défini alors, comme par définitien<. AG(t), on a
Inst(m) <. AG(t); la conformité est donc bien conservée.

Restriction du type d’'un sommet concept. Soitc un sommet concept dé de type
t. H est obtenu en remplacant le type«dear un type’ tel quet’ <. t. Sile réferent
dec est un marqueur individuel alors onast(re f(c)) <. t'. On noteGG’ le graphe
partiel deG obtenu en supprimanatde G.

t ett atomiques t atomique, t' defini t et t’ definis
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Sit ett’ sont atomiques alord F'( ) est obtenu en remplacant, daas'(G), le
type du sommet correspondant part’. On réalise donc une restriction de sommet
concept qui conserve bien la conformité puisque:gic) est un marqueur individuel
alorsinst(ref(c)) <. t'.

Sit est atomique ef est défini, alors on &G (t') <. t (cf. propriété 1.)AF (H)
peut donc &tre obtenu & partir dé'(G) en réalisant une opération de restriction (si
AG(t') = t alors la restriction est inutile) du type du sommet conceptaspondant
acdet a AG(t'), puis une opération de joint externe aveD(t') (aprés avoir donné
a AH(t') le referent der) sur AH (t') et le sommet correspondantzala restric-
tion conserve bien la conformité puisquesjf(c) est un marqueur individuel alors
Inst(ref(c)) <.t <. AG(t).

Sit ett’ sont définis alor$’ = genre”(t) avecn > 0, t ett’ ont le méme genre
atomique etAD(¢) est un sous-graphe deD(¢'). La teteAH (¢') det’ a pour type
AG(t) est un point d’articulation entre un sous-graphe isomogph®(¢) et le reste
de la définition atomique dé. De méme, le sommet correspondantdansAF (G) a
pour typeAG (t) et est un point d'articulation enttéF (G') et un graphe isomorphe



a AD(t). En supposant qué D(t) contiennen. sommets concepts @ sommets
relations, AF (H) peut donc &tre obtenu a partir dé” () en réalisant:

1. unjoint externe aved D(¢') (aprés avoir donné 4 H (t') le référent de-) sur
le sommet correspondant&t AH (¢') ;

2. n. joints internes et, simplifications pour identifier les deux sous-graphes
isomorphes & D(t).

Il n'est pas possible quesoit défini ett’ atomique car un type atomigue n’est
jamais sous-type d’'un type défini.

Restriction de sommet relation. Soitr un sommet relation d&' de typet. H est
obtenu en remplacant le type d@ar un type’ tel quet’ <. t.t ett’ sont forcement
des types atomiques car a ce niveau la relatipnn’est défini que pour les types
atomiques.
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De mémeAF (H) est obtenu en remplacant, dang'(G), le typet du sommet
correspondant apar le type’. On réalise donc une restriction de sommet relation.

Expansion d'un sommet concept. Soitc un sommet concept d& de type défint.
H est obtenu en remplacant le typedpar son genre et en identifianavec la téte
de t afin de connecter la descriptidbhdet.
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Le sommet: étant expansé jusqu’a sa forme atomique ddA$('), on aAF (H)
isomorphe & F (G).



Expansion d'un sommet relation. Soitr un sommet relation dé' de type défint.
H est obtenu en supprimantet en connectant sa description aux sommets concepts
voisins der.

R r AF(G) AD(l)
H D AF(H) AD(t)

Comme précédemmend,F'(H) est isomorphe & F ().
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Contraction d’'un sommet concept ou d’'un sommet relation. La contraction étant
I'opération inverse a I'expansion, on aura de la mémeiéra F'( H ) est isomorphe
AAF(G).



