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Chapitre 1

Introduction

1.1 Problématique

Le besoin d’intégrer des données est essentiel dans notre société ou l'information joue un
role de plus en plus important. Des travaux précurseurs décrivaient des le début des années 1930
des stations de travail permettant d’intégrer des données aujourd’hui qualifiées de multi-média
(le sélecteur de microfilms d’Emmanuel Goldberg en 1931 et la station de travail intégrant des
micro-films de Leonard Townsend en 1938). Le célebre memex (pour memory extender) de Van-
nevar Bush (Bush/1945) était un appareil électronique relié a une bibliothéque capable d’afficher
des livres et de projeter des films. Cet outil était aussi capable de créer automatiquement des
références entre les différents média.

A partir du début des années 1970, le développement de la technologie des systemes de
gestion de bases de données a permis d’apporter des solutions concretes aux besoins d’intégra-
tion de données. L’introduction du modele relationnel (Codd/[1970)) et du systeme de gestion de
données associé (Astrahan et al.1976) révolutionnent la gestion des données jusqu’alors prin-
cipalement réalisée sous la forme d’une collection de fichiers séquentiels et séquentiels indexés.
Trente années d’innovations ont permis de rendre cette technologie extrémement robuste et
par voie de conséquence populaire, grace a U'introduction (i) de techniques d’optimisation qui
ont permis d’obtenir des temps d’exécution satisfaisants pour des requétes complexes exécu-
tées sur de gros volumes de données; (ii) de techniques de controle de concurrence d’acces aux
données et de reprise sur panne qui ont permis d’obtenir des systemes transactionnels fiables,
(ili) d’architectures de bases de données extensibles permettant d’étendre les types de données
atomiques afin de pouvoir intégrer dans les bases des données complexes, de type multi-média
par exemple.

L’explosion, depuis une décennie, de I'Internet et du commerce électronique s’est accompa-
gnée de 'explosion de la quantité et du type de données disponibles. Les applications informa-
tiques d’aujourd’hui ont besoin de dialoguer avec des bases de données, des entrepots de données,
des systemes de gestion de contenu, des moteurs de recherche, des serveurs d’application, des
outils d’analyse et d’aide a la décision, des files de message et des systemes de workflow. Ces
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applications doivent extraire et combiner des données représentées dans des formats multiples et
générées par des mécanismes d’acheminement variés. Par voie de conséquence, les concepteurs
de la technologie informatique travaillent aujourd’hui a ’élaboration d’une plateforme qui offre
une vue unifiée sur un ensemble de services et les données associées (voir Roth et al.!2002).

Cette plateforme repose sur une architecture en deux couches:

— La couche basse réalise I'intégration de données. Celle-ci permet de rendre accessible des
données hétérogenes, internes ou externes a l'organisation, par une interface commune et
un schéma d’intégration. L’objectif est que I'utilisateur ait 'impression d’interroger une
base de données unique.

— La couche haute réalise I'intégration d’applications d’entreprise (EAI). Elle permet d’ho-
mogénéiser l'acces a un ensemble de fonctions proposées par des applications diverses,
par exemple de type ERP (Enterprise Resource Planning) ou CRM (Customer Relations
Management). Le modele de programmation par flot (voir par exemple Leymann & Roller
2002) permet de réaliser ce type d’intégration intra ou inter-organisations. Les fonctions
accedent aux données via 'interface commune proposée par la couche intégration de don-
nées.

Dans ce mémoire, nous nous intéressons uniquement a la couche basse réalisant I'intégration
de données. J'ai été confronté a la problématique d’intégration de données lorsque j'ai été
sollicité en 1999 par le réseau Sym’Previus (http://www.symprevius.org/) pour concevoir une
base de données dans le domaine du risque alimentaire. J’ai répondu a cette sollicitation car les
données présentaient plusieurs caractéristiques, décrites dans la suite de cette introduction, qui
nécessitaient un travail de modélisation important. Je vais maintenant présenter ce domaine

d’application et y situer mon implication.

1.2 Domaine d’application

L’analyse du risque alimentaire est devenue une préoccupation stratégique pour les institu-
tions nationales, européennes et internationales depuis la signature des accords SPS (Sanitaires
et Phyto-Sanitaires) dans le cadre de 'OMC (Organisation Mondiale du Commerce) en 1994.
Par ces accords, 'OMC reconnait les standards de I’'OMS (Organisation Mondiale de la Santé)
en matiere de qualité et de sécurité des aliments, ceux-ci étant élaborés dans le cadre du Codex
Alimentarius depuis 1962. L’OMC reconnait également que les pays ont le droit de définir leurs
propres standards, qui peuvent étre plus contraignants que ceux de I’OMS, en matiere de qualité
et de sécurité des aliments. Mais ce droit n’est reconnu que si ces standards ont pour objectif
d’assurer la protection de la santé humaine. Pour cette raison, ils doivent reposer sur une argu-
mentation scientifique crédible. On peut citer a titre d’exemple la réglementation européenne
interdisant dans I’Union européenne la production et I'importation de viande aux hormones
(essentiellement en provenance des Etats-Unis). En aott 1997, cette réglementation a été jugée
par 'OMC contraire aux dispositions des accord SPS, car les risques pour la santé humaine
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n’ont pas été scientifiquement prouvés. On comprend donc 'importance de développer des mé-
thodologies d’analyse du risque alimentaire basées sur une argumentation scientifique solide.
Une étape importante dans I'élaboration de ces méthodologies est la constitution de systemes
efficaces de collecte et d’interrogation de données scientifiques.

En particulier, I’évaluation du risque microbiologique ou chimique, a laquelle nous nous
sommes intéressés, ne peut se faire qu’a partir de données sur la présence de contaminants
dans les aliments et le comportement de germes pathogenes dans ces mémes aliments. La
microbiologie prévisionnelle (voir McMeekin et al.[1993; McMeekin & Ross 2002; Nauta 20025
Coleman 2003) est un champ disciplinaire fondé sur les statistiques et la microbiologie, qui
s'intéresse a la problématique de 'analyse et de la prévention du risque microbiologique. Les
équipes travaillant sur cette problématique ont été amenées a construire des bases de données
permettant une capitalisation de la connaissance en microbiologie prévisionnelle, telles que
Pathogen Modeling Program, Seafood Spoilage Predictor, ComBase, Sym’Previus (voir par
exemple les actes de la 4th International Conference of Predictive modelling in foods dans
Impe et al|2003). Les institutions internationales et les équipes de recherche travaillant sur
I’évaluation du risque chimique ont développé une approche similaire. On peut notamment citer
le programme GEMS/Food (http://www.who.int/foodsafety /chem/gems/en/) de 'OMS qui
maintient une base de données internationale sur la contamination chimique des aliments depuis
1976 en collaboration avec un réseau de centres implantés dans 70 pays. Plus récemment, dans
le cadre du projet européen SafeFoods (http://www.safefoods.nl/default.aspx)), la constitution
d’une base de données européenne sur les contaminants chimiques a également été entreprise.

Dans ce contexte, je me suis fortement impliqué dans la conception et la réalisation de deux
systemes de portée nationale et internationale:

— le systeme du GIS" Sym’Previus: de 1999 & 2005, j’ai coordonné la conception et la réalisa-
tion d’'un systeme complet d’acquisition et d’interrogation de données expérimentales pour
la microbiologie prévisionnelle. Ce systeme est opérationnel sur le site du GIS Sym’Pre-
vius, réseau national rassemblant de nombreux acteurs industriels, centres techniques et
organismes de recherche dans le domaine de ’agro-alimentaire. Ce systeme interagit avec
d’autres modules développés par des partenaires du GIS permettant, pour un microorga-
nisme pathogene donné, d'une part de simuler sa croissance dans un aliment et d’autre
part de déterminer les zones d’interface entre sa croissance et sa non-croissance.

— le systéeme de l'unité de recherche INRA Mét@risk: depuis 2004, je coordonne la concep-
tion et la réalisation d’un systeme complet d’acquisition, d’interrogation et d’analyse de
données permettant 1’évaluation du niveau d’exposition d’une population cible a un conta-
minant chimique. Ce travail est effectué dans le cadre d’une coopération internationale,
I'unité Mét@risk ayant le statut de centre collaboratif de I’OMS.

!Groupement d’Intérét Scientifique
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Nous avons concu un systeme d’intégration de données a partir duquel nous avons implémenté
ces deux systemes. Trois caractéristiques importantes des données nous ont guidés dans la
conception de ce systeme d’intégration de données.

1.3 Caractéristiques des données a intégrer

Les données sont hétérogenes: La nécessité d’intégrer en permanence dans notre systeme
de nouvelles données biologiques de format variable rend difficile la conception d’un schéma
unique de base de données, sauf a le faire évoluer en permanence. A titre d’exemple, un niveau de
contamination d’un produit alimentaire pour un contaminant chimique peut s’exprimer comme
une valeur atomique (cas du plomb ou du mercure), mais il peut également s’exprimer comme
le résultat d’un calcul portant sur une liste de contaminants élémentaires (cas des dioxines et
des PCB). Cette difficulté de structuration est rendue encore plus sensible pour plusieurs autres
raisons:

— la nature du support: les publications scientifiques représentent I'une des sources princi-
pales de données a intégrer. S’agissant d’'un document rédigé en langage naturel, méme
sl existe des modeles & respecter (titre, résumé, introduction, matériel et méthodes, etc),
la structuration de I'information est tres variable d’'un document a 1’autre.

— la diversité des sources: en plus des publications scientifiques, dans les deux systemes que
nous avons réalisés, nous avons eu besoin d’intégrer des sources de données de nature
différente générées par plusieurs partenaires (données industrielles, données institution-
nelles, ...), mais aussi des données provenant du Web (rapports de projet, supports de
cours, theses, ...). La structuration de I'information y est également variable.

— D’évolution de la connaissance: la connaissance scientifique sur le comportement des conta-
minants dans les produits alimentaires (par exemple sur la croissance, la décroissance ou
la survie pour un contaminant microbiologique) est en constante évolution. De nouveaux
modeles de simulation de ce comportement sont régulierement proposés pour mieux le
comprendre. Ils intégrent de nouveaux parametres qui doivent étre pris en compte dans
le systeme d’intégration de données.

Notre systeme d’intégration doit donc proposer des modeles de représentation de données
permettant de gérer au mieux ’hétérogénéité de la structure des données. Une autre difficulté
que nous avons rencontrée dans la conception de notre systeme d’intégration est 1’hétérogé-
néité du vocabulaire utilisé dans les sources de données pour nommer des objets similaires (par
exemple: “Roti de boeuf” et “Carcasse de boeuf”). Il s’est avéré nécessaire de proposer une mé-
thodologie permettant d’unifier le vocabulaire utilisé dans le systeme d’intégration de données.
Ce probleme est assez rarement évoqué dans la bibliographie en intégration de données, les
auteurs se limitant a résoudre cette question au niveau de 'intégration des schémas des sources
de données. Il est d’ailleurs évoqué dans la liste des sujets de recherche a développer (theme
fusion de données) établie par le groupe international de chercheurs en bases de données réunis
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a Lowell en 2003 (Abiteboul et al.!2005).

Les données sont imprécises: Les données biologiques peuvent présenter deux natures
différentes d’imprécision :

— I'imprécision est due a la variabilité biologique. Lorsqu'une expérimentation est répétée,
on obtient rarement la méme valeur comme résultat de la mesure effectuée. Le résultat
de l'expérimentation est donc par nature imprécis et représenté, par exemple, par une
liste de valeurs obtenues pour chaque répétition, ou de maniere plus synthétique par un
intervalle délimité par les valeurs extrémes.

— l'imprécision est due a la limite de résolution des capteurs utilisés. La mesure d’'un conta-
minant chimique ou microbiologique est connue de maniere précise si elle est supérieure
au niveau de résolution du capteur utilisé. Dans le cas contraire, deux seuils sont classi-
quement utilisés: la limite de quantification (LOQ) et la limite de détection (LOD) avec
LOQ > LOD. La mesure du contaminant peut donc étre imprécise dans deux cas: (i)
LOD < mesure < LOQ, le contaminant est présent a un niveau supérieur a LOD, mais
il ne peut pas étre quantifié, (ii) mesure < LOD indique que la mesure de contamination
est inférieure a LOD sans garantir qu’elle soit nulle.

Notre systeme d’intégration doit donc proposer des modeles permettant de représenter des
données imprécises et des méthodes permettant de les interroger. Ce sujet fait également partie
des questions de recherche en bases de données (theme raisonnement sur des données incertaines
ou imprécises) listées dans Abiteboul et al. (2005).

Les données sont incomplétes: Le nombre de combinaisons de valeurs de parametres perti-
nents pour décrire le comportement des contaminants dans les produits alimentaires est poten-
tiellement infini. Par exemple, la vitesse de croissance d’un micro-organisme pathogene dans un
produit alimentaire varie en fonction de la température de conservation mais également du pH
du produit. Ces deux parametres étant définis sur un domaine de valeurs a support continu, ils
peuvent prendre eux-mémes un grand nombre de valeurs possibles. Il est donc potentiellement
nécessaire, pour un produit alimentaire donné et un contaminant donné, de gérer un grand
nombre de résultats expérimentaux.

Par ailleurs, la quantité d’information que 'on peut stocker dans le systeme d’intégration
est limitée par deux facteurs: le colt d’acquisition des données (cott de I'expérimentation et
cotit de stockage en base) et la confidentialité de I'information due a sa nature stratégique .

Notre systeme d’intégration doit donc proposer des méthodes permettant de pallier la rareté

relative de 'information.

2Cette information est stratégique car elle est utilisée pour établir les standards internationaux en matiere
de sécurité des aliments évoqués dans la section [1.2.
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1.4 Démarche de recherche

La problématique a laquelle je me suis intéressé dans mon travail de recherche en informa-
tique est la prise en compte dans un systeme d’intégration de données des trois caractéristiques
de données rencontrées dans le domaine du risque alimentaire: ’hétérogénéité, I'imprécision et
I'incomplétude.

La premiere étape de mon travail a consisté a proposer un systeme d’intégration de données
permettant de gérer 'hétérogénéité, I'imprécision et I'incomplétude des données internes a une
organisation. J’ai imaginé pour cela, avec Ollivier Haemmerlé, alors, tout comme moi, Maitre
de Conférence a 'INA P-G, un systeme d’intégration de données qui permet d’interroger de
maniere unifiée, a partir de vues prédéfinies, a la fois des données structurées stockées dans
une base de données relationnelle et des données faiblement structurées, stockées dans une base
de graphes conceptuels. Cette proposition apporte une solution au probléeme de I’hétérogénéité
de structure des données internes. Les données qui ne correspondent pas a la structure de la
base relationnelle sont stockées dans la base de graphes conceptuels. Ce formalisme procure
en effet une souplesse plus importante que le modele relationnel pour représenter des données
faiblement structurées (ce point sera plus amplement développé dans le chapitre 4). Par ailleurs,
nous avons ressenti le besoin de définir la notion d’ontologie de notre systeme d’intégration de
données pour permettre 'interrogation unifiée des deux bases. Cette ontologie est composée
d’'une part de la taxonomie des termes utilisés pour indexer les données stockées dans les deux
bases et d’autre part des relations sémantiques définissant la nature des liens existant entre ces
données. Nous avons co-encadré successivement deux stages de DEA, celui d’Hakima Kadri-
Dahmani puis celui de Rallou Thomopoulos sur la conception de ce systeme d’intégration.

Puis, afin de proposer une premicre solution au probleme de l'incomplétude des données,
nous avons proposé d’introduire dans le systeme d’intégration, un mécanisme d’interrogation
flexible, baptisé MIEL (pour Moteur d’Interrogation Elargie). Nous avons utilisé pour cela
la théorie de la logique floue afin de modéliser les criteres de sélection d’une requéte sous
forme de préférences priorisées représentées par des sous-ensembles flous. Cette modélisation
permet de restituer a l'utilisateur I'information la plus pertinente par rapport a ses criteres
de sélection. Nous avons aussi proposé de représenter des données imprécises dans les bases
de notre systeme d’intégration en nous appuyant sur la théorie des possibilités. Dans le cadre
du co-encadrement de la these de Rallou Thomopoulos soutenue en 2003, nous nous sommes
principalement intéressés a la représentation et a la comparaison, dans le modele des graphes
conceptuels, de données imprécises et de préférences exprimées dans des requétes utilisateur en
nous appuyant sur la théorie de la logique floue et la théorie des possibilités.

La deuxieme étape de mon travail a consisté a proposer une deuxieme solution au probleme
de I'incomplétude des données. A partir de Janvier 2003, dans le cadre du projet RNTL e.dot °,
en collaboration avec d’une part I'équipe GEMO % de 'INRIA et du LRI et d’autre part la

3http://gemo.futurs.inria.fr /gemo/edot
4http://gemo.futurs.inria.fr/gemo/
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société Xyleme °, nous avons étendu notre systéme d’intégration de données de telle maniere
qu’il soit possible de I'alimenter semi-automatiquement avec des données externes, extraites
du Web. Cette extension a fait de nouveau ressortir le role central de 1'ontologie du systeme
d’intégration. Elle est un véritable pivot utilisé dans les étapes d’extraction des données du
Web, d’annotation sémantique de ces données stockées dans une base XML et d’interrogation
de ces données. En particulier, les termes de 'ontologie sont utilisés pour annoter les données
externes de telle maniere que le méme vocabulaire soit utilisé pour décrire a la fois les données
internes et externes. Cette annotation étant réalisée de maniere automatique, elle peut contenir
des erreurs. Nous la considérons dans ce mémoire comme une information imprécise, modélisée
avec l'aide de la théorie de la logique floue et de la théorie des possibilités.

Dans le cadre du stage de DEA de Mounir Houhou, que j’ai co-encadré avec Ollivier Haem-
merlé et Juliette Dibie-Barthélemy également Maitre de Conférence a 'INA P-G, puis celui de
Francois Rouillard que j’ai co-encadré avec Ollivier Haemmerlé, nous avons défini un format de
représentation de données imprécises dans une base de données XML et proposé une extension
de notre systeme d’intégration de données afin de pouvoir interroger une base de données XML
floue. Ce systeme d’intégration, baptis¢é MIEL++4, permet d’interroger simultanément et de
maniere transparente pour l'utilisateur, d’une part les deux bases locales, la base de données
relationnelle et la base de graphes conceptuels, qui contiennent respectivement les données in-
ternes structurées et faiblement structurées, et d’autre part la base de données XML contenant
les données externes provenant du Web.

Depuis Septembre 2004, je co-encadre avec Ollivier Haemmerlé et Juliette Dibie-Barthélemy,
la these de Gaélle Hignette. Cette these a pour objectif d’approfondir les travaux entrepris
dans le cadre du projet e.dot. Il s’agit de proposer une méthodologie permettant d’une part
I’annotation sémantique floue des données provenant du Web et d’autre part 'interrogation
flexible de ces données annotées, ces deux opérations étant guidées par I'ontologie du systeme
d’intégration. Les composants logiciel qui résulteront de ce travail seront intégrés a la plateforme
du projet ANR/RNTL WebContent (http://www.webcontent.fr/), projet d’'une durée de 3 ans
de 2006 a 2009 auquel notre équipe de recherche participe.

1.5 Plan du mémoire

Le plan de ce mémoire s’articule autour de la description de notre systeme d’intégration de
données en dégageant a chaque chapitre les aspects originaux.

Le chapitre 2 est un chapitre court consacré a la présentation globale de notre systeme
d’intégration de données. Nous commencons ce chapitre par une présentation de I’état de I'art
dans le domaine de l'intégration de données. Nous présentons ensuite I'architecture de notre
systeme et son fonctionnement. Nous terminons ce chapitre en le positionnant par rapport a
I’état de l'art.

Shttp:/ /www.xyleme.com /
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Le chapitre [3 est consacré a la présentation du langage d’interrogation flexible de notre
systeme d’intégration de données. L'une des originalités de ce langage, dans le contexte des
systemes d’intégration de données, est qu’il autorise I'utilisateur a représenter ses criteres de
sélection sous la forme de préférences priorisées modélisées par des sous-ensembles flous. Cela
permet au systeme de restituer des réponses qui sont ordonnées par leur degré de pertinence
aux criteres de sélection. Nous commencons ce chapitre en présentant un état de l'art dans le
domaine de 'interrogation flexible de bases de données. Nous considérons en effet que les tech-
niques d’interrogation flexible représentent une solution pertinente a I'incomplétude d’une base
de données dans la mesure ou elles permettent de pallier au manque de données en proposant
a l'utilisateur, en complément des réponses exactes, des réponses qui sont proches sémanti-
quement. Nous présentons ensuite la théorie des sous-ensembles flous et son utilisation dans
le domaine de l'interrogation des bases de données. Puis, nous introduisons la notion de sous-
ensemble flou défini sur un domaine de valeurs organisé en taxonomie qui représente une autre
originalité de notre systeme d’intégration. Enfin, nous définissons le langage d’interrogation
flexible de notre systeme d’intégration.

Le chapitre 4] est consacré a la présentation des trois modeles de données utilisés pour repré-
senter les données internes et externes de notre systeme d’intégration. Dans ce chapitre, nous
mettons 'accent sur la représentation de données imprécises dans notre systeme d’intégration
qui en constitue également une originalité. Nous commencons ce chapitre en présentant 1’état de
I’art concernant la représentation de données imprécises dans le domaine des bases de données.
Nous présentons ensuite la théorie des possibilités que nous avons utilisée pour représenter des
données imprécises dans nos trois sous-systemes. Puis, nous développons les aspects les plus
originaux de notre travail: (i) nous proposons une extension du modele des graphes conceptuels
et du modele de données XML pour représenter des données imprécises, (ii) 'extension du mo-
dele de données XML est utilisée pour effectuer des annotations sémantiques floues associées
aux données du Web.

Le chapitre 5] est consacré a la présentation des adapteurs qui transforment une requéte
adressée a notre systeme d’intégration de données en une requéte exécutable par chacun de ses
trois sous-systemes. Ce chapitre est divisé en deux parties qui correspondent aux aspects les plus
originaux de notre travail concernant les adapteurs, a savoir I'adapteur permettant d’interroger
la base de graphes conceptuels flous et celui permettant d’interroger la base de données XML
floue.



Chapitre 2

Architecture du systeme d’intégration

2.1 Introduction

Ce chapitre court est consacré a la présentation globale de notre systeme d’intégration
de données. Cette partie de mon travail a été réalisée, en ce qui concerne la conception du
systeme d’intégration de données internes, dans le cadre de la these de Rallou Thomopoulos
(Thomopoulos 2003), que j’ai co-encadrée avec Ollivier Haemmerlé. L’extension du systeme
d’intégration a la prise en compte de données externes provenant du Web a été réalisée en
collaboration avec Ollivier Haemmerlé et Juliette Dibie-Barthélemy. Le travail présenté dans ce
chapitre a donné lieu aux publications suivantes:

— lere Journées francophones sur les Entrepots de Données et 1I’Analyse en ligne, EDA’05:

Buche et all (20058),

— International Conference on Conceptual Structure, ICCS’2006: Buche et al. (2006¢),

— Revue Fuzzy Sets and Systems: Buche et al.l (20060).

Nous commencons ce chapitre par une présentation de ’état de ’art dans le domaine de
I'intégration de données. Nous présentons ensuite ’architecture de notre systeme et son fonc-
tionnement. Nous terminons ce chapitre en positionnant notre systeme par rapport a 1’état de
I'art.

2.2 Etat de l’art en intégration de données

Depuis le début des années 1990, la communauté de recherche en informatique (notamment
en bases de données) et I'industrie ont proposé deux approches complémentaires pour concevoir
la couche d’intégration de données présentée dans l'introduction de ce mémoire: 'approche
distribuée a base de médiateurs (Wiederhold 1992} |Garcia-Molina et al. 1995} [Levy et al.[1996b;
Ullman'2000) et I’approche centralisée par la construction d’entrepots de données (Widom![1995;
Chaudhuri & Dayal 1997, Wu & Buchmann/[1997; Vassiliadis 2000).

Dans 'approche médiateur, 'intégration des données s’effectue en deux étapes:
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— Le systeme d’intégration récupere la requéete de 'utilisateur, détermine I’ensemble des
sources de données susceptibles de répondre a cette requéte et génere I’ensemble des sous-
requetes appropriées qui sont soumises aux sources de données sélectionnées.

— Le systeme récupere ensuite les résultats transmis par les sources de données, effectue les
transformations, filtrages et fusions nécessaires afin de pouvoir retourner la réponse finale
a 'utilisateur.

On parle d’une approche médiateur en référence a Wiederhold (1992) qui a été le pre-
mier a proposer ce terme pour décrire la décomposition d’une requéte en sous-requétes et la
combinaison des résultats obtenus par ’exécution de ces sous-requeétes. L’autre caractéristique
importante de cette approche est que I'information n’est extraite de la source de données que
lorsqu’une requeéte est posée par I'utilisateur. On peut alors parler d’une approche de l'intégra-
tion de données a la demande.

L’alternative naturelle a cette approche est I'intégration de données dite par avance ou encore
par construction d’entrepot de données. Dans 'approche entrepot de données, 'intégration se
fait également en deux étapes:

— Les informations pertinentes sont extraites par avance de chaque source de données. Elles
subissent les transformations et filtrages nécessaires, avant d’étre fusionnées et stockées
dans un entrepot de données centralisé.

— La requeéte de l'utilisateur est alors posée directement a ’entrepot de données sans acces
aux sources de données d’origine.

L’approche médiateur est bien adaptée dans les cas suivants: lorsque I'information change
rapidement, lorsque les requétes des utilisateurs correspondent a des besoins difficiles a prévoir,
et lorsque, a la fois le nombre de sources et le nombre de données concernées sont tres élevés.
Par contre, cette approche peut se révéler inefficace lorsque le temps d’acces aux sources de
données est long, lorsque 'acces est cotiteux ou indisponible ou lorsque le temps de traitement
des requétes générées par le médiateur est long.

L’approche entrepot de données est bien adaptée pour le traitement de requétes prédéfinies,
dont le temps de réponse doit étre rapide (ceci est garanti par le fait que les données sont
locales). Cette approche est également bien adaptée lorsque les utilisateurs veulent accéder a
une information qui a été annotée ou synthétisée. Elle est indispensable si les utilisateurs veulent
accéder a un historique de l'information qui n’est pas maintenu dans les sources de données
(par exemple: un entrepot de données d’achat cumulées sur plusieurs années constitué a partir
de sources de données qui gerent uniquement des données d’achat sur ’année en cours). Par
contre, cette approche est mal adaptée si I'utilisateur veut accéder aux informations les plus
récentes publiées dans un ensemble de sources de données qui sont fréquemment mises a jour.
Il y a en effet toujours un décalage temporel incompressible entre la mise a jour de la source de
données et I'intégration de cette mise a jour dans ’entrepot.

Les deux approches sont donc toutes les deux pertinentes pour traiter le probleme de I'in-
tégration de données. Le choix de I'approche a adopter dépend des particularités du probleme
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d’intégration a traiter.

La communauté de recherche en informatique a été tout particulierement active dans les
années 1990 pour traiter un probléeme commun a ces deux approches (voir [Halevy 2001 pour
une synthese) qui peut étre résumé par la question suivante: comment répondre a une requéte
en utilisant des vues (relations définies par combinaison de relations élémentaires) ?

Dans I'approche entrepot de données, cette question a été abordée dans l'optique d’opti-
miser des requétes incluant notamment des opérations d’agrégation, par 1'utilisation de vues
matérialisées. A la différence d’une vue abstraite, relation virtuelle dont le contenu n’est jamais
effectivement calculé, une vue matérialisée est une relation définie a partir de relations élémen-
taires dont le contenu est calculé et stocké en base. Si, dans une vue matérialisée, une partie des
calculs nécessaires pour exécuter une requéte a déja été réalisée, alors il peut étre intéressant
d’utiliser cette vue pour optimiser I’exécution de la requéte.

Dans le cadre de I'approche médiateur, la question de 1'utilisation de vues pour répondre a
une requéete a été abordée avec pour objectif de transformer une requéte utilisateur exprimée
en termes de vues d'un schéma global d’intégration sous la forme dune requéte exprimée en
termes de vues sur les sources de données. Considérons I’exemple suivant dans lequel le schéma
global d’intégration est constitué de 3 vues:

— Film(Titre, Année, Réalisateur) qui contient une liste de titres de films avec son année de

sortie et le nom de son réalisateur,

— Européen(Réalisateur) qui contient une liste de noms de réalisateurs européens,

— Revue(Titre, Critique) qui contient une liste de critiques d’oeuvres variées (film, livre,

musique, etc).

Dans ce systeme d’intégration, deux sources de données sont accessibles par les vues V'1 et
V2.

— V1(Titre, Année, Réalisateur) qui rassemble des films réalisés par des réalisateurs euro-

péens depuis 1960,

— V2(Titre, Critique), contenant des critiques de films depuis 1990.

Dans 'approche médiateur, la requéte utilisateur Q est toujours exprimée dans les termes
du schéma global. Par exemple, la requéte Liste des critiques de films sortis en 1998 s’exprime,
dans un formalisme proche du calcul relationnel (défini dans Ullman!/[1988), en termes de vues
du schéma global de la maniere suivante:

Q = {C,T|Film(T, 1998, R) A Revue(T,C)}.

Le probleme de la transformation de la requéte en terme de vues sur les sources de données
a été traité de deux fagons différentes:
— Les vues sur les sources de données sont définies comme une conjonction de vues du schéma
global: on parle d’une approche centrée sur les sources (ou LAV pour Local-As-View).
— Les vues du schéma global sont définies comme une conjonction de vues sur les sources :

on parle d'une approche centrée sur le schéma global (ou GAV pour Global-As-View).
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Dans 'approche LAV, les deux vues V1 et V2 de I'exemple précédent sont définies de la
maniere suivante:

~ V1 CAT, A, R|Film(T, A, R) A Europeen(R) AN A = 1960},

— V2 CAT, A, R|Film(T, A, R) N Revue(T,C) N A = 1990}.

Dans 'approche GAV, les vues du schéma d’intégration sont définies a partir des vues sur
les sources de données de la maniere suivante:

— Film(T,A,R) D{T, A, R|V1(T, A, R)},

— Europeen(R) 2 {R|V1(T, A, R)},

— Revue(T,C) D {T,C|V2(T,C)}.

Ullman' (2000) effectue une comparaison détaillée des deux systémes pionniers représentant
les deux approches: Information Manifold (Levy et al. 1995, 19960ja) architecture de type LAV
et Tsimmis (Garcia-Molina et al./[1995; Papakonstantinou et al|19954a,b), architecture de type
GAV. Dans 'approche LAV, la requéte utilisateur Q est réécrite sous la forme d’une requéte
conjonctive Q' portant sur les vues correspondant aux sources de données (voir Halevy 2001
pour une synthese sur les algorithmes de réécriture). La solution finale pour Q est I'union des
résultats obtenus pour toutes les requétes Q’, réécritures possibles de Q. Dans ’approche GAV,
la requeéte utilisateur Q est simplement transformée en remplagant les noms des vues du schéma
global par leur définition en terme de sources de données (voir [Ullman/2000).

Quelle que soit 'approche utilisée, GAV ou LAV, la requéte de I’exemple précédent, exprimée
en terme des vues du schéma global d’intégration, est transformée pour donner la requéte

suivante, exprimée en terme des vues sur les sources de données:

Q' = {T,C|V1(T,1998, R) A V2(T,C)}.

2.3 Présentation de I’architecture de notre systéme d’in-

tégration de données

Notre systeme d’intégration de données permet d’interroger simultanément trois bases de
données dans lesquelles sont stockées les données internes structurées (base relationnelle) et
faiblement structurées (base de graphes conceptuels) et les données externes provenant du Web
(base XML). La figure 2.1 présente I’architecture globale du systeme MIEL++. Notre systeme
d’intégration s’apparente a un systeme d’intégration de données de type médiateur dans la
mesure ol les données internes et externes sont stockées dans des sources de données différentes.
Le schéma global d’intégration se compose d’une part d'une liste de relations sémantiques
interprétées comme des vues pré-définies dans lesquelles 'utilisateur formule ses requétes et
d’autre part d'une taxonomie de termes qu’il peut utiliser pour spécifier ses criteres de sélection.
Comme nous l'avons indiqué dans l'introduction du mémoire, ce schéma global est appelé
ontologie du systeme d’intégration.

L’utilisateur du systeme MIEL++ dispose d'une interface graphique qui lui permet d’expri-
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mer une requéte dans le langage de requéte MIEL. Comme ['utilisateur-cible du systeme est un
non-informaticien, nous avons choisi de définir un langage de requéte simple. L’utilisateur doit
sélectionner une vue dans laquelle il spécifie, parmi I’ensemble des attributs disponibles, une liste
d’attributs de sélection en leur associant une valeur et une liste d’attributs de projection. Une
caractéristique importante du systeme d’interrogation est que les attributs a valeur symbolique
(par exemple les noms de produits alimentaires, les noms de contaminants) sont définis sur un
domaine de valeurs organisé en taxonomie. En effet, de nombreux systemes de classification sont
proposés et utilisés en biologie pour structurer I'information et tout particulierement dans le
domaine de I'alimentaire (voir Ireland & Moller 2000/ pour une synthese). L’interface graphique
du systeme MIEL++ permet de visualiser cette taxonomie pour aider 1'utilisateur a choisir les
valeurs qui l'intéressent. La requéte MIEL, une fois saisie par I'utilisateur, est transmise par le
médiateur a chacun des trois sous-systemes: le sous-systeme relationnel, le sous-systeme graphes
conceptuels et le sous-systeme XML. Chaque sous-systeme transforme la requéte MIEL en une
requéete exécutable sur sa propre collection de données. Le médiateur se met alors en attente
de la réponse qui est une juxtaposition des réponses renvoyées par les trois sous-systemes.

Interface graphique
MIEL

requétesﬁ ﬁ réponses

Médiateur:
Schéma global= | Taxonomie| + Vues

Requéte MIEL /f Requéte MIEL @H Requéte MIEIW

[ Adapteur BDR ] [ Adapteur GC ] [ Adapteur XML ]
requéte Tuples Requéte GC ; quéte i r%i"ts
SOL GC réponse query

Base de Base de Base de

données graphes données
relationnelle conceptuels XML

Fig. 2.1 Architecture générale du systeme d’intégration de données MIEL++

2.4 Positionnement de notre systeme d’intégration de

données par rapport a I’état de Part

Notre systeme est une version simplifiée d’un systeme de médiation classique. En effet,
alors que dans un systeme de médiation classique, une requéte peut étre exprimée comme une

conjonction de vues du schéma global d’intégration, nous avons interdit cette possibilité dans
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le systeme MIEL. Nous avons fait ce choix afin de faciliter la prise en main du systeme par
I'utilisateur final non-informaticien. Afin de simplifier au maximum ’expression de la requéte,
I'utilisateur a uniquement besoin de sélectionner une vue et d’exprimer ses criteres de sélection
dans cette vue.

Par ailleurs, notre systeme de médiation est une version simplifiée d’'un médiateur de type
GAV. En effet, premierement, alors que dans un systéeme de médiation classique de type GAV,
un médiateur peut faire appel a un autre médiateur, dans notre systeme, il n’ y a qu’un seul
niveau de médiation qui distribue la requéte aux trois sous-systemes. Deuxiemement, a une vue
du schéma global correspond, au plus une vue dans chacun des trois sous-systémes. Ces choix
ont été faits dans un souci d’efficacité: une requéte MIEL correspond dans chacun des trois sous-
systemes a au plus une seule requéte qui est générée et exécutée par 'adapteur du sous-systeme.
Troisiemement, il n’est pas possible de définir une vue du schéma global comme une conjonction
de vues sur des sous-systemes différents. Nous n’avons pas permis les conjonctions de vues sur les
sources de données car les utilisateurs n’apportent pas le méme niveau de confiance aux données
stockées dans les trois sous-systemes. En ce qui concerne les données internes, le sous-systeme
relationnel contient les données les plus fiables, alors que le sous-systeme graphes conceptuels
contient des données intéressantes, mais marginales et par conséquent moins pertinentes que
celles du sous-systeme relationnel. Les données du sous-systeme XML contiennent des données
externes extraites du Web auxquelles les utilisateurs n’accordent pas la méme confiance qu’aux
données internes. Les données issues des trois sous-systemes ne peuvent donc pas étre combinées

et sont restituées séparément a 1'utilisateur.

2.5 Conclusion du chapitre

Par rapport aux systemes d’intégration de données de type médiateur, nous avons fait le
choix d’une architecture simplifiée essentiellement pour des raisons d’efficacité (en terme de
temps d’exécution) et de simplicité d’utilisation pour des non-informaticiens. Notre systeme
d’intégration de données est écrit en langage Java. Une requéte MIEL est exécutée dans une
architecture multi-tiers de type J2EE:

— Dinterface graphique du client MIEL est générée par une servlet/JSP (Java Server Page)

sur le serveur JSP et s’affiche dans un navigateur Internet;

— le médiateur communique avec le serveur JSP par le protocole RMI (Remote Method
Invocation). I1 dialogue avec le client MIEL, transmet la requéte du client aux trois adap-
teurs, puis juxtapose les réponses renvoyées par les sous-systemes afin de les présenter a
I'utilisateur;

— chaque adapteur traduit la requéte MIEL dans un format de requéte exécutable dans son
sous-systeme;

— chaque sous-systeme (RDB, GC, XML) exécute la requéte adaptée.
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Le sous-systeme relationnel de notre systeme d’intégration de données est opérationnel et
mis en production sur le site du GIS Sym’Previus depuis début 2005. Les deux autres sous-
systemes existent pour l'instant a 1’état de prototype. Le sous-systeme XML sera intégré au
systeme du GIS Sym’Previus dans le cadre du projet WebContent (2006-09).

Nous envisageons dans I'avenir d’améliorer cette architecture notamment afin de limiter la
réplication d'une partie des connaissances représentées dans 1’ontologie du systeme d’intégration
a l'intérieur des sous-systemes. En effet, dans la version actuelle, la taxonomie faisant partie
de 'ontologie est répliquée dans la base de données relationnelle pour permettre les controles
d’intégrité référentielle. Elle est également répliquée dans le support terminologique de la base
de graphes conceptuels pour permettre le bon fonctionnement de ce sous-systeme. Elle est enfin
répliquée sous la forme d’un fichier XML dans le sous-systeme XML. Notre objectif est donc de
modifier 'architecture du systeme d’intégration afin de permettre ’acces des trois sous-systemes
a une ontologie partagée.

Nous envisageons également d’ouvrir notre architecture afin d’y intégrer d’autres sources de
données construites autour d’ontologies différentes de celle de notre systeme d’intégration de
données. Nous nous intéresserons pour cela a la problématique de la mise en correspondance

d’ontologies.



Chapitre 3

Interrogation flexible dans le systeme

d’intégration de données

3.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la présentation du langage d’interrogation flexible de notre sys-
teme d’intégration de données. Cette partie de mon travail a été réalisée dans le cadre de la
these de Rallou Thomopoulos (Thomopoulos 2003), que j’ai co-encadrée avec Ollivier Haem-
merlé. Elle a donné lieu aux publications suivantes:

— International Conference on Conceptual Structure, [CCS’2003: Thomopoulos et al.| (20034),

— Conférence nationale Extraction et Gestion des Connaissances, EGC’04: Thomopoulos

et all (2004),

— Revue IEEE Transactions on Fuzzy Systems: Buche et al. (20054d),

— Revue Fuzzy Sets and Systems: Buche et al.| (20065)*,

Revue IEEE Transactions on Knowledge and Data Engineering: Thomopoulos et al.
(2006).
Nous commencons ce chapitre en présentant un état de ’art dans le domaine de I'interroga-

tion flexible de bases de données. Nous considérons en effet que les techniques d’interrogation
flexible représentent une solution pertinente a 'incomplétude d’une base de données dans la
mesure ou elles permettent de pallier au manque de données en proposant a l'utilisateur, en
complément des réponses exactes, des réponses qui sont proches sémantiquement. Puis, afin
d’introduire les concepts nécessaires a la compréhension de notre exposé, nous faisons dans la
section 3.3, une introduction élémentaire a la théorie des sous-ensembles flous. Nous rappelons
dans la section 3.4/ les concepts empruntés a la théorie des sous-ensembles flous mis en ceuvre
dans le contexte des bases de données. Dans la section 3.5, nous étudions la notion de sous-
ensemble flou défini sur un domaine de valeurs hiérarchisé. Nous présentons dans la section [3.6

le langage de requéte de notre systeme d’intégration de données. La section 3.7/ décrit brieve-

Ldéja citée dans le chapitre 2
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ment interface graphique qui permet de définir des requétes MIEL et présente des résultats
expérimentaux concernant la mise en ceuvre de la notion de sous-ensemble flou défini sur un

domaine de valeurs hiérarchisé dans notre systeme d’intégration de données.

3.2 Interrogation de bases de données incompletes

L’hypothese implicite effectuée généralement dans les systemes de base de données est 1’hy-
pothese du monde clos (Closed World Assumption). On considere en effet que si une information
n’est pas présente dans la base, c’est que cette information est fausse. Par exemple, supposons
qu'une base de données relationnelle contienne les informations suivantes: le lait entier est
contaminé par Listeria et Salmonella, de plus le lait écrémé est contaminé par Escherichia Coli.
La requéte "quels sont les contaminants qui ne sont pas présents dans le lait entier ?” renvoie
Escherichia Coli. Cette hypothese est génante car souvent dans les applications réelles, il est
impossible de rassembler dans la base de données toute I'information disponible sur le domaine
concerné. Nous 'avons d’ailleurs illustré dans l'introduction en présentant les caractéristiques
des données dans le domaine du risque alimentaire. Il est donc important de pouvoir “relacher”
I’hypothese du monde clos afin de pouvoir considérer que I’absence de réponse ne veut pas dire
que la réponse est négative, mais plutot qu’on ne la connait pas: on fait alors I’hypothese du
monde ouvert (Open World Assumption). Cela revient a considérer qu'une base de données
peut étre incomplete et que certaines questions risquent de rester sans réponse. Pour pallier cet
inconvénient, on peut chercher a proposer a 1’'utilisateur:

— des outils d’interrogation de la base lui permettant d’accéder a des données sémantique-

ment proches,

— des modeles d’estimation des données manquantes paramétrés avec des données sémanti-

quement proches présentes dans la base.

La premiere proposition, qui est celle a laquelle nous nous sommes intéressés dans ce mé-
moire, a été étudiée de deux manieres différentes dans la littérature: par I'expression de pré-
férences dans les criteres de sélection et par la généralisation des criteres de sélection. Ces
mécanismes permettent de compléter une réponse exacte peu informative, voire vide avec des
réponses sémantiquement proches, jugées pertinentes.

Dans la premiere famille d’approche, le systeme d’interrogation ne cherche pas a vérifier si
une donnée de la base vérifie un critere de sélection, mais plutot dans quelle mesure elle satis-
fait ce critere, ce qui induit un ordonnancement des réponses. Trois catégories de travaux ont
tout d’abord été réalisées pour résoudre ce probleme (voir Bosc & Pivert/[1992): 'utilisation de
criteres secondaires dans [Lacroix & Lavency| (1987), I'utilisation de distances de similarité (Ichi-
kawa & Hirakawal [1986; Motrol[1988) et I'expression de préférences linguistiques dans Rabitti
& Savinol (1990). Il a été montré (Bosc & Pivert [1992; Bosc et al.[1994) que I'ensemble de ces
propositions peuvent étre exprimées dans un formalisme commun: I'expression de préférences

par des sous-ensembles flous. Ce formalisme permet a l'utilisateur de différencier les valeurs
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idéales des valeurs acceptables pour un critere donné. A chacune des réponses correspondant a
sa requeéte est associé un degré de pertinence qui mesure le degré d’adéquation de la réponse
aux criteres de sélection flous de la requéte.

Dans la deuxieme famille d’approche, I'idée est de reformuler la requéte en la généralisant
(Motrol[1984). De cette maniere, on obtient non seulement les réponses exactes a la requéte,
mais également d’autres réponses pertinentes. Dans une premiere catégorie de travaux, une
hiérarchie de spécialisation de concepts est utilisée pour généraliser la requéte en cas de réponse
vide (voir par exemple Fargues/1989; Bidault et al.[2000). Dans une seconde catégorie de travaux,
lorsque le critére de sélection est exprimé par un sous-ensemble flou, plusieurs techniques ont
été proposées pour le généraliser. Dubois & Pradel (1995) propose d’utiliser une relation de
similarité sur le domaine de valeurs. Dans le cas ou le sous-ensemble flou est défini sur un
support a valeur numérique, Bosc et al! (2004d) propose un opérateur de généralisation flou
utilisant une relation de proximité entre deux valeurs calculée a partir du quotient de celles-ci.

Guidés par notre domaine d’application dans lequel le vocabulaire employé est structuré en
taxonomie, nous avons proposé de faire converger ces deux familles d’approches complémentaires
dans le cas ou les sous-ensembles flous sont définis sur un domaine de valeurs symboliques

hiérarchisé.

3.3 Introduction élémentaire a la théorie des sous-ensembles

Hous

Préambule: Les rappels évoqués dans cette section sont en partie extraits de la synthese
récente publiée dans Bosc et al. (20040).

Les sous-ensembles flous proposés par L. A. Zadeh (Zadehl/[1965) sont une extension de
la théorie des ensembles dont l'objectif principal est de représenter des ensembles d’objets
pour lesquels 'appartenance d'un objet a I’ensemble n’est pas booléenne mais graduelle. Par
exemple, si I’on désire représenter I’ensemble des résultats expérimentaux obtenus a température
de conservation, 1’ensemble ordinaire (dont la fonction caractéristique est représentée dans la
figure3.1)) proposé pour traduire le concept de température de conservation, définit des frontieres
brutales qui représentent mal la réalité. En effet, seuls les résultats dont la valeur de température
est comprise dans l'intervalle [4, 8] font partie de I’ensemble. Dans la réalité, il est tout a fait
possible que la température s’écarte légérement de cet intervalle de référence. Le sous-ensemble
flou, dont la fonction d’appartenance est représentée dans la figure 3.2, prend mieux en compte
cette réalité. Les valeurs de température dans Uintervalle [4,8] sont les plus plausibles, sans
écarter les valeurs comprises entre 0 et 4 degrés d’une part et entre 8 et 12 degrés d’autre part.
Le degré d’appartenance de ces valeurs au sous-ensemble flou décroit d’autant plus qu’elles

s’éloignent de l'intervalle de référence [4, 8].

Définition 1 Un sous-ensemble flou A ayant pour domaine de définition Dom est défini par sa
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0 4 8 °C

Température de Conservation

Fig. 3.1 — Exemple d’ensemble ordinaire représentant une température de conservation.
1 .....................................
0 — >
0 4 8 12 °C

Température de Conservation

Fig. 3.2 — Exemple de sous-ensemble flou représentant une température de conservation.

fonction d’appartenance 4 de Dom vers [0, 1] qui associe a tout élément = de Dom son degré

d’appartenance a A.

Le support et le noyau d’un sous-ensemble flou sont deux ensembles ordinaires définis de la

maniere suivante:

Définition 2 Soit un sous-ensemble flou A défini par sa fonction d’appartenance uy de Dom
vers [0, 1], le support de A, noté supp(A), est défini par supp(A) = {z | x € Dom et pa(z) > 0}.

Définition 3 Soit un sous-ensemble flou A défini par sa fonction d’appartenance uy de Dom
vers [0, 1], le noyau de A, noté noy(A), est défini par noy(A) = {z | x € Dom et ps(z) = 1}.

La hauteur d’un sous-ensemble flou A est définie par le degré de I’élément d’appartenance
maximale & A. On dit que le sous-ensemble flou A est normalisé si sa hauteur vaut 1.

Par extension de la définition de la cardinalité d’un ensemble ordinaire, la cardinalité d’un
sous-ensemble flou A ayant pour domaine de définition Dom est définie par : Y, cpomfia().

En théorie des ensembles, deux types de comparaison sont souvent utilisés: I'inclusion et
I’égalité d’ensembles. On peut se demander ce que deviennent ces deux types de comparaison
lorsque les ensembles sont flous. Deux démarches sont possibles: la réponse peut étre définie de

maniere booléenne comme en théorie des ensembles, mais aussi de maniere graduelle.
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En théorie des ensembles, I'inclusion de I’ensemble A dans I’ensemble B peut se définir
en terme de contrainte entre les valeurs des fonctions caractéristiques des ensembles A et B:
(AC B) & (Vo € Dom,(fa(x) < fg(z))). Cette définition peut étre étendue aux sous-
ensembles flous.

Définition 4 Soient deux sous-ensembles flous A et B ayant pour domaine de définition Dom
et pour fonction d’appartenance py et up , (AC B) < (Vo € Dom, (ua(x) < pp(z))).

Cette définition de l'inclusion entre sous-ensembles flous est booléenne et ne permet pas
de distinguer, lorsque la réponse est négative, le cas ou la condition d’inclusion est “presque”
vérifiée par rapport au cas ou elle ne 'est pas du tout. La notion d’inclusion graduelle permet
de distinguer des situations différentes conduisant a une réponse négative. En prenant comme
point de départ, la définition suivante de I'inclusion en théorie des ensembles:

card(AN B)

(AC B) & ((ANB) = A) & (card(AN B) = card(A)) < card(A)

=1
on peut donner la définition graduelle suivante de 'inclusion entre sous-ensembles flous:

Définition 5 Soient deux sous-ensembles flous A et B ayant pour domaine de définition Dom
et pour fonction d’appartenance 4 et ppg , soit T une norme, le degré d’inclusion de A dans
B, noté deg(A C B), est donné par:

CCLT‘d(A N B) ExEDomT<MA(x>7 MB(x))

deg(AC B) = —
eg(AE B) card(A) Y ve Dompa(T)

La notion de norme permet dans la théorie de la logique floue d’étendre la notion d’intersec-
tion. Si I'on choisit, dans la formule précédente, 'opérateur minimum comme norme, la fonction
d’appartenance 4 joue un role de seuil.

L’égalité des ensembles ordinaires s’exprime habituellement par I'égalité des fonctions carac-
téristiques ou par la double inclusion. L’égalité de deux sous-ensembles flous peut étre définie

de maniére booléenne comme suit:

Définition 6 Soient deux sous-ensembles flous A et B ayant pour domaine de définition Dom
et pour fonction d’appartenance py et pup , (A = B) < (Yo € Dom, (ua(z) = pup(x))).

La notion de degré d’égalité de deux sous-ensembles flous peut étre déduite de la définition
ol

Définition 7 Soient deux sous-ensembles flous A et B ayant pour domaine de définition Dom
et pour fonction d’appartenance p4 et g , soit T une norme, le degré d’égalité de A et B, noté

deg(A = B), est donné par: deg(A = B) = T(deg(A C B),deg(B C A)).
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3.4 Sous-ensembles flous dans le contexte des bases de

données

Préambule: Les rappels évoqués dans cette section sont en partie extraits de la synthese
récente publiée dans Bosc et al.l (20040).

Dans le contexte des bases de données, les sous-ensembles flous ont été tout d’abord utilisés
pour représenter des criteres de sélection flous dans le langage d’interrogation. Les premiers
travaux réalisés dans ce domaine sont ceux de Tahani (Tahani 1977). Un critere de sélection
flou est défini par une expression de la forme (attribut ~ valeurFloue), valeur Floue étant un
sous-ensemble flou exprimant une disjonction priorisée de préférences. Le critere de sélection
flou est évalué pour chaque donnée stockée en base ayant une valeur pour cet attribut (elle-
méme définie par un ensemble précis ou flou) et prend une valeur de vérité dans I'intervalle unité
0, 1] traduisant I’adéquation de la donnée au critere de sélection flou. Plusieurs constructeurs
permettant d’exprimer des conditions vagues a partir de criteres de sélection flous ont été
proposés: la négation, les modificateurs, les connecteurs flous et les propositions quantifiées
floues.

La négation est obtenue en calculant le complément a 1 de la fonction d’appartenance du
sous-ensemble flou. Un modificateur (voir Bouchon-Meunier & Yaol[1992)) est une fonction de
[0,1] dans [0, 1] qui s’applique a la fonction d’appartenance du sous-ensemble flou. Il permet
de modéliser un adverbe du langage naturel comme "tres”, "plus ou moins”, etc. Par exemple,
la fonction pimeap(x) = (up(x))™ permet d’obtenir un effet de concentration du sous-ensemble
flou P sin > 1 et de dilatation si n < 1.

Les connecteurs flous permettent de modéliser un compromis entre plusieurs criteres de
sélection flous. L’agrégation conjonctive (resp. disjonctive) est généralement obtenue en appli-
quant 'opérateur minimum (resp. maximum) a la liste des valeurs de vérité obtenues pour
chaque critere de sélection flou. L'utilisation du minimum (resp. maximum) pour interpréter la
conjonction (resp. disjonction) revient a privilégier le critere de sélection flou qui est le moins
(resp. le plus) satisfait pour représenter la satisfaction globale de I'ensemble des criteres de
sélection. Ce choix a le mérite d’étre simple mais peut étre discutable dans certaines applica-
tions. Deux types de solutions ont été proposées pour pallier cet inconvénient. Premierement,
des connecteurs plus sophistiqués permettent de pondérer 'importance des criteres de sélec-
tion flous dans 'agrégation, de maniere statique (Dubois & Prade 1986) ou dynamique (Yager
1988)). Deuxiemement, les propositions quantifiées floues (Kacprzyk & Ziolkowskil [1986) per-
mettent d’introduire un deuxiéme niveau d’assouplissement dans la requéte (si I'on considere
que l'utilisation des critéres de sélection flous correspond au premier niveau). Elles combinent
les criteres de sélection flous avec des quantificateurs flous comme "presque tous”, ”la plupart”,
ce qui permet de ne satisfaire qu’'une partie des criteres de sélection flous de la requéte.

Le langage de requéete MIEL, qui sera présenté dans la section 3.6, permet 'expression de
criteres de sélection flous. Une requéte du langage MIEL permettant uniquement d’exprimer
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une conjonction de criteres de sélection flous, I'agrégation est effectuée en utilisant I'opérateur
minimum. Nous aurions pu envisager d’utiliser des constructeurs plus sophistiqués, comme ceux
présentés ci-dessus. Mais notre choix actuel satisfait pleinement les utilisateurs de notre systeme
d’intégration de données. Nous n’avons donc pas ressenti le besoin, pour 'instant, d’enrichir le

langage de requéte avec des opérateurs plus sophistiqués.

3.5 Sous-ensembles flous hiérarchiques (SEFH)

Nous avons vu dans la section précédente que les sous-ensembles flous permettent d’exprimer
des criteres de sélection flexibles en associant aux valeurs recherchées des degrés de préférence.
Nous verrons dans le chapitre 4 que les distributions de possibilités (Zadeh1978), qui peuvent se
représenter par des sous-ensembles flous normalisés, permettent de modéliser des données mal
connues dans le cadre des bases de données. Ces deux approches ont en commun la définition
d’une relation d’ordre (ordre de préférence ou ordre de possibilité) sur le domaine de valeurs
du sous-ensemble flou. Dans cette section, nous nous intéressons au cas ou le domaine de
valeurs du sous-ensemble flou est organisé en taxonomie. Nous appellerons par la suite ce type
de domaine, une hiérarchie. Elle introduit une deuxiéme relation d’ordre (partiel) définie par
la relation “sorte de” entre les valeurs du domaine. A la différence d’'un sous-ensemble flou
défini sur un domaine de valeurs "plat” (non organisé en taxonomie), ’hypotheése implicite
d’indépendance des valeurs entre elles n’est plus vraie. Par exemple, on ne peut plus supposer
qu'une préférence associée a une valeur de la hiérarchie n’a pas d’implication sur les degrés
associés a d’autres valeurs, particulierement les valeurs comparables (plus spécifiques ou plus
générales). Par voie de conséquence, les deux relations d’ordre évoquées ci-dessus doivent étre
mises en adéquation. Plusieurs questions se posent: quelle signification apporte-t-on au fait
que deux valeurs comparables, au sens de la relation “sorte de”, ont des degrés d’appartenance
différents au sous-ensemble flou? Dans le cas ou le sous-ensemble flou modélise des préférences
d’interrogation, peut-on utiliser la relation “sorte de” pour élargir le critere de sélection tout en
respectant les ordres de préférence définis par 'utilisateur afin d’obtenir un plus grand nombre
de réponses pertinentes ?

Dans la littérature, nous avons identifié deux catégories de travaux dans le domaine du flou
ayant des similitudes avec nos préoccupations:

— dans les ontologies possibilistes (Loiseau et all2005), les termes de 1'ontologie ont une
description floue. Des comparaisons floues entre ontologies sont réalisées en utilisant ces
descriptions floues. Ces travaux sont proches de ceux visant a définir des attributs a valeur
floue dans le modele objet (Rossazza et al.[1998)).

— dans les pseudo-thesaurii flous (Miyamoto & Nakayama [1986; De Cock et al.l2004), des
relations floues sont définies entre les termes. Elles représentent des relations de similarité
entre termes, calculées a partir des fréquences de co-occurrence des termes dans un en-

semble de documents de référence. Ces relations floues permettent d’élargir une requéte
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exprimée a partir des termes d’un thesaurus aux termes les plus proches.

Dans notre approche, ni les termes de la taxonomie, ni les relations de spécialisation entre
ces termes ne sont flous. Nous n’avons donc pas pu nous inspirer des travaux antérieurs pour
résoudre les questions que nous nous sommes posées ci-dessus. Dans cette section, nous com-
mengcons par définir dans la sous-section 3.5.1/1a notion de sous-ensemble flou hiérarchique (noté
SEFH par la suite). Puis, dans la sous-section 3.5.2, nous expliquons pourquoi et comment nous
calculons la fermeture d’'un SEFH. Nous étendons ensuite, dans la sous-section 3.5.3, les opéra-
teurs de comparaison d’ensembles flous présentés dans la section 3.3/ aux SEFH. Nous montrons
dans la sous-section 3.5.4 que la notion de fermeture permet de regrouper les SEFH en classes
d’équivalence et que chacune de ces classes a un représentant unique dit minimal. Enfin nous
proposons dans la sous-section 3.5.5 une méthode de généralisation d’'un SEFH basée sur le
SEFH minimal.

3.5.1 Notion de SEFH

Lorsque le domaine de valeurs d’un attribut est hiérarchisé, si I'utilisateur veut définir un
SEFH exprimant ses préférences d’interrogation, alors il le définit toujours sur un sous-ensemble
du domaine de valeurs. En effet, il ne choisit que les termes qui l'intéressent et considere
implicitement d’une part que tous les termes plus spécifiques que ceux qu’il a choisis doivent
étre pris en compte et d’autre part que les autres termes ne doivent pas étre pris en compte (par
exemple, les non comparables). Par la suite, on dit qu'un terme ¢ du domaine est plus général
qu'un autre terme ¢’ (noté ¢’ < t) si t’ est un prédécesseur de ¢ dans 'ordre partiel induit par
la relation "sorte de”. Un exemple de hiérarchie est donné dans la figure 3.3l

Un SEFH est défini de la maniere suivante:

Définition 8 Un SEFH est un sous-ensemble flou dont le domaine de définition est un sous-
ensemble de sa hiérarchie de référence.

Exemple 1 Le SEFH défini dans la figure 3.4 a pour domaine de définition [’ensemble des
termes = { Lait entier, lait demi-écrémé, lait écrémé} qui est un sous-ensemble de la hiérarchie
présentée dans la figurel3.5. Ce SEFH peut également étre noté 1.0/Lait entier+0.9/Lait demi-

écrémé+0.8/Lait écrémé.

Aucune restriction n’est imposée sur les termes qui peuvent apparaitre dans un SEFH.
Notamment, des termes comparables peuvent figurer dans un SEFH avec des degrés différents.
Soient d un degré associé a un terme t et d’ un degré associé a un terme t’' tel que t’ est plus
spécifique que t, d < d correspond a une sémantique de restriction de ¢’ par rapport a ¢ alors

que d' > d correspond a une sémantique de renforcement de ¢’ par rapport a t.

Exemple 2 Par exemple, si l'utilisateur est intéressé par les propriétés des laits a faible teneur

en matiere grasse, mais qu’il consideére également comme pertinent de linformation sur les



Chapitre 3. Interrogation flexible dans le systéeme d’intégration de données 28

Produit laitier

/AN

Lait Fromage Yaourt

‘ \> Lait
demi- écrémé

Lf[i.lt écrémé Lait
entier sucré
Lait Lait
asteurisé concentré .
p T ™~ Lait
A\ concentré sucré
Lait entier Lait entier
pasteurisé concentré
Fig. 3.3 — Un exemple de hiérarchie de référence pour les produits alimentaires. Les différentes

valeurs sont reliées par la relation ”sorte de”.

autres sortes de lait, il pourra l'exprimer par le SEFH: 1.0/Lait écrémé+0.5/Lait. Dans cet
exemple, Lait écrémé a un degré supérieur a celui de Lait, ce qui s’interprete comme une
sémantique de renforcement de Lait écrémé par rapport a Lait. A opposé, si l'utilisateur est
intéressé par tous les types de laits sauf les laits concentrés a cause de leur plus faible teneur
en eau, il [’exprimera par: 1.0/Lait +0.3/Lait concentré. Le degré associé a Lait concentré est
inférieur a celui associé au terme plus général Lait, ce qui correspond a une sémantique de

restriction.

3.5.2 Fermeture d’un SEFH

Deux remarques peuvent étre faites sur les SEFH:

— la premiere est de nature sémantique. Supposons que le SEFH 1.0/Lait écrémé+0.5/Lait
représente des préférences dans une requéte. On peut noter que ce SEFH donne implici-
tement des informations sur les autres termes de la hiérarchie. Par exemple, on déduira
que l'utilisateur n’est pas intéressé par les fromages et les yaourts, méme si le degré 0 ne
leur a pas été explicitement associé. On peut également supposer que toutes les sortes de
laits écrémés (stérilisés, pasteurisés, etc) intéressent 1'utilisateur avec un degré de 1.

— la seconde est de nature opérationnelle. D’apres la définition 8, deux SEFH ayant la méme
hiérarchie de référence n’ont pas forcément le méme domaine de définition. Ceci pose un
probleme si I'on veut leur appliquer des opérateurs de comparaison de sous-ensembles

flous comme, par exemple, ceux présentés dans les définitions 4, 5, 6! et [7.
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1 o
0,9 o
08 o

Lait entier Lait %2 écrémé  Lait écrémé

Fig. 3.4 — Un exemple de SEFH ayant pour domaine de définition un sous-ensemble de la hiérarchie

présentée dans la figure 3.3l

Ces remarques nous amenent a la notion de fermeture d’'un SEFH. Elle permet de définir un
SEFH sur toute la hiérarchie de référence. Pour ce faire, nous proposons d’utiliser la relation
“sorte de” afin de propager le degré associé a un terme appartenant au SEFH a tous les termes
plus spécifiques dans la taxonomie. Par exemple, si le terme Lait appartient au SEFH, son
degré est propagé a tous les termes plus spécifiques (Lait entier, Lait pasteurisé, etc). Par
contre, on considere que les termes plus généraux ne doivent pas étre considérés a cause des

risques d’éloignement sémantique (par exemple: Produits laitiers, Produits alimentaires, etc).

Définition 9 Soient F un SEFH défini sur un sous-ensemble D d’une hiérarchie H et pp sa
fonction d’appartenance définie sur D. La fermeture de F', notée ferm(F'), est un SEFH défini
sur H dont la fonction d’appartenance est définie comme suit: pour tout terme t de H, soit
E, = {t1,...,t,} Pensemble des plus petits super-termes de ¢ dans D (i.e. t; > t):

— si B est non vide: fipermr)(t) = mazi<i<n(pr(t;))

— sinon fferm(m(t) = 0.

Cette définition de la fermeture d'un SEFH F' vérifie les regles suivantes: pour tout terme ¢
de H,

— i le terme t appartient a F', il conserve le méme degré d’appartenance dans la fermeture
(cas ou E; = {t});

— ¢i t a un unique plus petit super-terme t; qui appartient a F, le degré associé a t; dans
F est propagé a t dans la fermeture de I (cas ou E; = {t;} avec t; > t);

— si t a plusieurs plus petits super-termes {t¢1,...,¢,} qui appartiennent a F', avec des
degrés différents, un choix doit étre fait pour savoir quel degré doit étre propagé a t. La
proposition faite dans la définition [ consiste a propager le maximum des degrés associés
aux termes {ti,...,%,}. Nous avons fait ce choix, car dans le contexte de notre systeme
d’interrogation élargie, il permet d’augmenter potentiellement le nombre de réponses pour
une requete spécifiée avec un seuil d’adéquation minimum différent de 0. Considérons par
exemple le terme ¢ qui a deux plus petits super-termes ¢, et ¢ ayant respectivement pour
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degrés 0.5 et 0.3. Pour une requéte ayant un seuil d’adéquation minimum de 0.4, le choix
du maximum permet de récupérer les réponses correspondant au terme t.
— tous les autres termes de H, plus généraux ou non comparables aux termes de F' sont

considérés comme non pertinents. Le degré 0 leur est associé dans la fermeture de F' (cas
Ol\l Et = @)

Exemple 3 La figure (3.5 montre la fermeture du SEFH: 1.0/Lait entier+0.8/Lait+0.3/Lait
concentré. Le degré 1.0 est associé a Lait entier concentré dans la fermeture, correspondant au
maximum des degrés associés dans le SEFH a ses deux plus petits super-termes, Lait entier et
Lait concentré. Le cas de Lait concentré sucré est différent: bien qu’étant comparable a deux
termes auzxquels l'utilisateur a associé un degré (0.8 pour le terme Lait, 0.3 pour Lait concentré),
le seul plus petit super-terme de Lait concentré sucré appartenant au SEFH est Lait concentré.

Par conséquent, le degré 0.3 lui est associé.

Produit laitier

/NN

Lait Fromage Yaourt

Lait
Ecreme
Lalt
alt demi- Lait
creme
Entter Sucre
Lait Lait
Pasteurlse Concentre \
0. Lait
\ 1 concentré sucré

Lait ent}er Lait entier
Pasteuris¢ Concentré
1

Fig. 3.5 — Fermeture du SEFH de I'exemple [3: les termes du SEFH et leurs degrés associés appa-

raissent en italique gras.

I a été démontré dans Thomopoulos et al. (2000) que le calcul de la fermeture d’'un SEFH
F défini sur un domaine Dom C H a une complexité en | H | x | Dom | sous 'hypothese que
la comparaison de deux termes de H peut étre réalisée en temps constant. Comme en général
le domaine de définition de F' est limité a quelques valeurs, le temps de calcul de la fermeture
de F' est peu important. Le calcul de fermeture d’'un SEFH a été implémenté dans le systeme
d’intégration de données MIEL++-. Le médiateur calcule les fermetures des SEFH d'une requéte

avant de la soumettre a chacun de ses sous-systemes.
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3.5.3 Comparaison de SEFH

L’introduction de la notion de fermeture permet d’étendre la définition d’'un SEFH sur
I’ensemble de la hiérarchie, quel que soit son domaine de définition. Cette notion permet de
comparer deux SEFH en utilisant les opérateurs classiques de la logique floue.

Définition 10 Soient Fi et Fy, deux SEFH ayant la méme hiérarchie de référence H,
— [y C Fysi ferm(Fy) C ferm(Fy) au sens des inclusions des définitions 4 et 5}
— Fy = Fy si ferm(Fy) = ferm(Fy) au sens des égalités des définitions 6 et [7.

Exemple 4 Les fermetures des SEFH 0.2/Lait+1.0/Lait écrémé et 1.0/Lait+0.5/Lait concen-
tré sont présentées dans la figure|3.0. Leur comparaison montre que 0.2/Lait +
1.0/Lait écrémé est inclus dans 1.0/Lait+0.5/Lait concentré au sens de la définition 4.

Produit laitier Produit laitier
0 0
Lait Fromage Yaourt Lait Fromage Yaourt
,Lait Lait
Ecreme Ecreme
La1t Lalt
demi- Lait demi- Lait
Entler creme Sucre Entler creme Sucre
Lait Lait Lait Lait
Pasteurlse Concentre Pasteurlse Concentre\
2 . Lait . 0.5 Lait
\ I concentré sucré \ I concentré sucré
0.2
Lait ent_ler Lait entier Lait ent_ler Lait entier
Pasteurisé Concentré Pasteurisé Concentré
0.2 0.2 1.0 0.5

Fig. 3.6 — Fermetures des SEFH 1.0/Lait écrémé+0.2/Lait et 1.0/Lait+0.5/Lait concentré: les

termes des SEFH et leurs degrés associés apparaissent en italique gras.

3.5.4 Notion de SEFH minimal

Nous avons vu dans la section précédente que tout SEFH a une fermeture définie sur la
hiérarchie de référence. Nous nous intéressons dans cette section au fait que deux SEFH distincts
ayant meéme hiérarchie de référence, peuvent avoir méme fermeture. Considérons l’exemple

suivant:

Exemple 5 Les SEFH Pref,=1.0/Lait et Prefo=1.0/Lait+1.0/Lait écrémé ont la méme fer-

meture.
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Comme le degré associé a Lait écrémé dans la fermeture de Pref; est le méme que celui qui

lui est associé dans Prefs, on en conclut que le terme Lait écrémé est déductible dans Prefs:

Produit laitier Produit laitier
0 0
Lait Fromage Yaourt Lait Fromage Yaourt
Lait Lait
Ecreme Ecreme
Lalt Lalt
lt o demi- Lait demi- Lait
rém rém
Entter C e ¢ Sucre Entter C e ¢ Sucre
Lait Lait Lait Lait
Pasteurtse Concentre Pasteurisé Concentre
Lait 1.0 1.0 Lait
\ I concentré sucré \ t concentré sucré
1 1
Lait entjer Lait entier Lait entier Lait entier
Pasteurisé Concentré Pasteurisé Concentré
1.0 0.8 1.0 0.8

Fig. 3.7 — Fermeture commune aux SEFH Prefs=1.0/Lait+0.8/Lait entier+1.0/Lait pasteurisé
et Prefs=1.0/Lait+0.8/Lait entier+1.0/Lait entier pasteurisé: les termes des SEFH et leurs degrés
associés apparaissent en italique gras dans la hiérarchie de gauche pour Prefs et dans celle de droite
pour Prefy.

Définition 11 Soient F' un SEFH défini sur Dom(F) = {t1,...,t;,...,t,} et F—j le SEFH
défini comme la restriction de F' au domaine Dom(F)\{t,}, t; est déductible de F si :

,Uferm(F,j)(tj) = :uF<t])

A premiere vue, on pourrait penser que supprimer un terme déductible d’'un SEFH permet
d’éliminer une information redondante. Mais, I’élimination d’un terme déductible peut modifier
sa fermeture. En effet, la définition [11 garantit que I’élimination d’un terme déductible n’a pas
d’impact sur son degré d’appartenance dans la fermeture, mais par contre, elle peut en avoir
sur les degrés associés dans la fermeture aux termes plus spécifiques que le terme déductible.

Considérons I’exemple suivant:

Exemple 6 Les SEFH Pref;s=1.0/Lait+0.8/Lait entier+1.0/Lait pasteurisé et Prefy=1.0/Lait
+0.8/Lait entier+1.0/Lait entier pasteurisé ont la méme fermeture, présentée dans la figure
3.7. Dans Prefy, aucun terme n’est déductible. Par contre, dans Prefs le terme Lait pasteurisé
est déductible au sens de la définition 11. En le supprimant, on ne modifie pas son degré dans

la fermeture, mais le degré du terme plus spécifique Lait entier pasteurisé est modifié (il passe

de 1.0 ¢ 0.8).
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Cette constatation nous amene a la définition d’'un SEFH minimal.

Définition 12 Dans une classe d’équivalence donnée (c’est-a-dire, pour une fermeture donnée
FERM), un SEFH F est dit minimal si ferm(F) = FERM et si aucun des termes de son
domaine de définition n’est déductible.

Exemple 7 Les SEFH Pref, et Pref, sont minimaux, contrairement aux SEFH Prefy et
PT€f3.

Un algorithme de calcul d'un SEFH minimal a partir d’'une fermeture F'ERM a été proposé
dans Thomopoulos et al. (2004). 11 a été prouvé dans Thomopoulos et al. (2000) que le SEFH
minimal pour une fermeture donnée est unique. Etant donnée une fermeture sur une hiérarchie
de référence H, la complexité du calcul d’'un SEFH minimal ayant pour domaine de définition
Dom est en | H | x | Dom |?.

3.5.5 Généralisation d’un SEFH

Le fait d’utiliser des SEFH comme valeurs de sélection floues (cf section [3.4) exprimant
des préférences dans une requéte ne garantit pas d’obtenir un nombre suffisant de réponses. 11
peut étre intéressant de généraliser le SEFH représentant 1’expression de préférences de 'utili-
sateur pour obtenir des réponses complémentaires pertinentes. Les approches proposées dans la
bibliographie pour traiter le probleme de la généralisation de sous-ensembles flous, au sens de
I'inclusion (cf définition [4) ne sont pas bien adaptées aux SEFH. Certaines approches concernent
uniquement les sous-ensembles flous définis sur un domaine de valeurs numériques (Bouchon-
Meunier & Yaol 1992; Bosc et all2004d). L’approche de Dubois & Prade (1995) permet de
généraliser un sous-ensemble flou a partir de la définition d’une relation de similarité. Mais, elle
s’adapte mal aux SEFH. Par exemple, un terme peut étre ajouté au support du sous-ensemble
flou généralisé alors que des termes plus spécifiques que celui-ci peuvent rester en dehors du
support (cf Buche ef al!2005d pour plus de détails). Dans cette section, nous proposons une
méthodologie de généralisation adaptée aux SEFH présentée dans Thomopoulos et al. (2006)).

Nous commencons par définir une opération élémentaire de généralisation d’'un SEFH. Puis,
la notion de regle de généralisation qui permet de paramétrer la généralisation d'un SEFH
selon plusieurs criteres est introduite. Enfin, nous proposons une opération de généralisation

qui consiste a appliquer plusieurs opérations élémentaires de généralisation de maniere itérative.

Généralisation élémentaire d’un SEFH Une opération élémentaire de généralisation d'un
SEFH F' consiste a créer un SEFH F| plus général que F' au sens de l'opération d’inclusion
booléenne étendue aux SEFH (cf définition [10).

Définition 13 Une généralisation élémentaire d’'un SEFH F' est une opération qui crée un

SEFH F, en ajoutant & Dom(F') un super-terme d’un terme ¢ de Dom(F’), noté t,, et en lui
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associant un degré donné d,. Le terme t, doit vérifier la condition suivante: soit ¢ un terme de
Dom/(F), t, est un super-terme de t tel que At' € Dom(F)(t, <t').

En d’autres termes, t, ne doit, ni appartenir a Dom(F’), ni étre plus spécifique qu'un terme
appartenant & Dom/(F). Il a été prouvé dans Thomopoulos et al. (20006) que cette opération
élémentaire de généralisation permet d’obtenir a partir d'un SEFH F' un SEFH Fj, plus général,

au sens de la relation d’inclusion booléenne définie sur les SEFH (cf définition [10)).

Exemple 8 Soit le SEFH F = 1.0/Lait entier concentré + 0.5/Fromage, pour t = Lait entier
concentré, on considere dans la hiérarchie H de la figure |3.5 le super-terme t,= Lait et dy=
0.2 pour effectuer lopération élémentaire de généralisation. On obtient Fy,= 1.0/Lait entier
concentré + 0.5/Fromage + 0.2/Lait.

Regle de généralisation d’un SEFH Nous considérons que la généralisation d'un SEFH F
dépend essentiellement des 3 parametres suivants: (i) le choix des termes de F' a généraliser et
l'ordre dans lequel ils sont pris en compte, (ii) le choix, pour un terme de F' donné, des super-
termes candidats a la généralisation, (iii) le degré qui leur est associé. Une regle de généralisation
permet de fixer ces parametres.

Définition 14 Une regle de généralisation R, est définie par un triplet (ord, gen, calc) ou:
— ord est un ordre total de parcours des termes d’'un SEFH F;
— gen est une application qui associe a tout terme de Dom(F) un sous-ensemble de ses
super-termes dans la hiérarchie;
— calc est une application qui associe un degré entre 0 et 1 & tout couple (¢,t,) tel que
t € Dom(F') et t, € gen(t).

Exemple 9 Soit la régle de généralisation suivante:

— gen(t) est l'ensemble des plus petits super-termes de t dans la hiérarchie H. Ce choix
permet de minimiser le risque d’obtenir des réponses trop générales;

— ord est lordre des termes généralisables de F' triés selon leur degré d’appartenance dé-
croissant a F'. Ce choix permet de généraliser en priorité les termes auxquels l'utilisateur
a affecté les préférences les plus fortes;

— calc(t, t') = Mingze pom(F)|up@)>oy e (2) X pp(t) x 0,9 est le produit du plus petit degré
non nul associé aux termes de F multiplié par le degré de t multiplié par 0,9. Ce choiz

permet d’obtenir en priorité les réponses concernant les termes spécifiés par l'utilisateur.

Chaque terme de F' n’a pas nécessairement un terme plus général qui peut étre ajouté a
F pour opérer une généralisation élémentaire. Comme nous l'avons vu dans la définition [13,
cet élément plus général doit satisfaire une condition. Nous définissons maintenant la notion

d’élément généralisable de F' selon une regle de généralisation donnée.

Définition 15 Soit le SEFH F, un terme t € Dom(F) est dit généralisable dans F, selon la
regle de généralisation Ry, s’il existe un terme ¢, € gen(t) tel que At' € Dom(F)(t, <t').
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Généralisation d’'un SEFH Comme nous ’avons vu dans la section [3.5.2), le systeme d’in-
tégration de données MIEL++ calcule la fermeture des SEFH d’une requéte avant de la trans-
mettre aux sous-systemes. Ainsi, deux requétes exécutées en utilisant deux SEFH différents,
mais appartenant a la méme classe d’équivalence, donnent la méme réponse. Afin de préser-
ver cette propriété lorsque 'on effectue une généralisation, celle-ci est opérée, non pas sur le
SEFH directement, mais sur le SEFH minimal, représentant unique de la classe d’équivalence
a laquelle le SEFH appartient.

Définition 16 La généralisation d'un SEFH F' suivant une regle de généralisation R, est une
opération qui calcule un SEFH F, obtenu de la maniére suivante:

— La généralisation de degré 0 de F', notée Fj, est le SEFH minimal équivalent a F,

— Soit F,,, la généralisation de degré n de F"

— ¢'il existe un terme ¢ étant le premier terme (au sens de la relation ord) de Dom(F,) C
Dom(F,) généralisable dans F,, alors F, 1 est obtenu par une opération élémentaire de
généralisation de F), en ajoutant t, a F,, ou ¢, est un plus petit super-terme de ¢ dans
gen(t) vérifiant la condition de la définition 15 et d, = cale(t,t,).

— sinon, I, = F,.

Exemple 10 Soit la régle de généralisation de l'exemple 9 et le SEFH F = 1.0/Lait entier +
1.0/Lait entier concentré + 0.8/Lait demi-écrémé + 0.2/Yaourt.

— le SEFH minimal équivalent a F est Fy = 1.0/Lait entier + 0.8/Lait demi-écrémé +
0.2/ Yaourt.

— le premier élément généralisable dans Fy, selon ord, est Lait entier. Lait est le plus pe-
tit super-terme de Lait entier, selon gen. Donc, Fy, généralisation élémentaire de Fy =
1.0/Lait entier + 0.8/Lait demi-écrémé + 0.2/Yaourt + 0.18/Lait.

— le premuer élément de Fy, généralisable dans Fy, selon ord, est Yaourt. Produits laitiers
est le plus petit super-terme de Yaourt, selon gen. Donc, Fy = 1.0/Lait entier + 0.8/Lait
demi-écrémé + 0.2/Yaourt + 0.18/Lait + 0.0324/Produits laitiers.

— Il n’y a pas de terme dans Fy généralisable dans Fy: Fy = F5.

Il a été prouvé dans Thomopoulos et al. (2006) que le nombre d’itérations est fini et que la
généralisation obtenue est bien plus générale au sens de 'inclusion des SEFH.

3.6 Langage de requéte MIEL

Le langage de requete MIEL repose sur 3 concepts: les concepts d’attribut, de vue et de

requéte.

Attribut: Un attribut du langage de requéte MIEL est un attribut au sens habituel des bases
de données. Il modélise une information élémentaire présente dans le systeme d’intégration de

données. Il est défini sur un domaine de valeurs qui peut étre de trois types:
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— numérique: le domaine de valeurs est un sous-ensemble de R,
— symbolique: le domaine de valeurs est un ensemble fini de constantes symboliques,
— symbolique hiérarchisé: le domaine de valeurs est un ensemble fini de constantes symbo-
liques hiérarchisées selon la relation de spécialisation "sorte de”.
Par exemple, l'attribut Température est de type numérique, lattribut Auteur est de type
symbolique et 'attribut Produit est de type symbolique hiérarchisé. Une partie du domaine de
valeurs de 'attribut Produit est présentée dans la figure 3.8l

Remarque 1 La notion de domaine de valeurs hiérarchisées est proche de la notion d’ordre
partiel défini sur le domaine de valeurs d’un attribut dans Ginsburg ¢ Hull [ 1983.

Produit laitier

/AN

Lait Fromage Yaourt

‘ > Lait
demi- écrémé
Lait '\ ¢orémé Lait

entier

sucré
Lait Lait T
asteurisé concentré .
P ™~ Lait
\ concentré sucré

Lait entier Lait entier
pasteurisé concentré

Fig. 3.8 — Une partie du domaine de valeurs de 'attribut Produit. Les différentes valeurs sont reliées

par la relation "sorte de”.

Remarque 2 On suppose dans ce chapitre que la valeur associée a un attribut a, accessible
par notre systeme d’intégration de données, notée T(a), est une valeur atomique appartenant
au domaine de valeurs de l’attribut. On verra dans le chapitre J comment est représentée une
valeur stockée dans la base de données lorsque la donnée est imprécise.

Vue: Une vue dans une base de données relationnelle est une relation virtuelle qui regroupe
plusieurs relations dans lesquelles sont effectivement réparties les données. Elle permet de mas-
quer la complexité du schéma relationnel a I'utilisateur qui veut interroger la base. Au niveau
du schéma d’intégration, cette vue est définie par son nom et un ensemble d’attributs interro-

geables qui constituent sa signature. Un attribut interrogeable peut étre utilisé comme attribut
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de sélection et/ou comme attribut de projection, au sens des bases de données relationnelles.
Nous définissons ci-dessous la notion de vue dans un formalisme proche du calcul relationnel
(Ullman/1988).

Définition 17 Une vue V ayant n attributs interrogeables a4, ..., a, est définie par
V =A{ai,...,a,|Py(ay,...,a,)} ou Py est un prédicat qui caractérise la construction de la vue

V' dans chaque sous-systeme.

Exemple 11 La vue EzxpérienceUnFacteur comporte 5 attributs interrogeables:

ExperienceUnFacteur = { Produit, Microorganisme, pH, NomF acteur Etudie, Type Reponse]
PraperienceUnFacteur (Produit, Microorganisme, pH, NomFacteur Etudie, Type Reponse)}. Cette
vue permet d’obtenir des résultats concernant des expériences dans lesquelles un seul facteur
est controlé (par exemple: la température). Le type de réponse obtenu peut étre, par exemple,
une cinétique de la contamination d’un produit par un microorganisme donné ou une vitesse de

croissance d’un microorganisme dans un produit donné.

Requéte: Une requéte MIEL est une spécialisation d’une vue dans laquelle I'utilisateur spé-
cifie une liste d’attributs de projection et une liste d’attributs de sélection parmi I’ensemble des
attributs interrogeables. La valeur associée a chaque attribut de sélection est un sous-ensemble

flou qui exprime les préférences de 1'utilisateur.

Préférences pH Préférences Produit
1 1 o
0.9 L
0.8 e
0 > 0 :
4 5 6 7 Lait entier Lait /2 écrémé Lait écrémé¢

Fig. 3.9 — Sous-ensembles flous représentant les préférences d’interrogation de la requéte de 'exemple
12l

Définition 18 Une requéte ) exprimée dans une vue V ayant n attributs interrogeables

ai,...,a, est définie par son degré de satisfaction minimum d,,;, € [0, 1] et par:

Q=Aa,...,aB3ami1, . an(Pr(ar, ... an) A(aip 2 o) Ao A (@ = 0m)) }

oul <[l <m <n, Py est le prédicat qui caractérise la construction de la vue, aq,...,q; la
liste des attributs de projection, a,,+1,...,a, la liste des attributs interrogeables non utilisés
dans la requéte, (a1 =~ vi41), - - -, (@m = vy,) la liste des criteres de sélection flous dans lesquels
aj11, - - -, ay sont les attributs de sélection, et v, 1, ..., v, la liste des sous-ensembles flous qui

leur sont respectivement associés.
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Exemple 12 La requéte Q) est exprimée dans la vue ExpérienceUnFacteur : QQ = { Produit,
Microorganisme, pH, NomF acteur Etudie, T'ype Reponse|( PgyperiencetnFacteur (Produit,
Microorganisme, pH, NomFacteur Etudie, Type Reponse) \( Produit ~ Pre ferencesProduit)\
(pH =~ PreferencespH))}. Les sous-ensembles flous PreferencesProduit et PreferencespH
sont donnés dans la figure [3.9. Le degré de satisfaction minimum de la requéte est fixé a
Omin = 0.8.

Réponse: La réponse a une requéete est constituée d’un ensemble de tuples. Un tuple est
une collection de valeurs atomiques, chacune de ces valeurs correspondant a un attribut de
projection de la requéte. Un degré d’adéquation aux criteres de sélection de la requéte est
associé a ce tuple. Par conséquent, la réponse a une requéte () peut étre formellement définie
comme un sous-ensemble flou ayant pour domaine le produit cartésien des domaines de valeur
associés aux attributs de projection de la requéte.

Définition 19 La réponse A a la requéte @ de la définition [18 est définie par A = {7y, ..., 7.},
ou 7;, i € [1,7], est un tuple de la forme {7;(ay),...,7i(a;)}. Chaque tuple 7; de A satisfait
les attributs de sélection de Q avec le degré d; > Gpmin tel que 6; = min i1, mph, (Ti(a;)),
7i(a;) étant la valeur associée a I'attribut de sélection a; dans le tuple 7; et p,, la fonction
d’appartenance du sous-ensemble flou v;.

Exemple 13 Un exemple de réponse a la requéte de l'exemple (12 formulée dans la vue Fxpé-
rienceUnFacteur est donné dans le tableau 3. 1.

TAB. 3.1 — Une partie de la réponse a la requéte de 'exemple 12 formulée dans la vue EzpérienceUn-

Facteur
) Produit Microorganisme pH Facteur Type de réponse
1.0 Lait entier Bacillus Cereus 5.1 Température Cinétique de contamination
0.9 Lait demi-écrémé Listeria 5.0 Température Vitesse de croissance
0.8 Lait écrémé Listeria 6.0 Température Vitesse de croissance

3.7 Implémentation et expérimentation

Dans cette section, nous présentons les interfaces utilisateur du systeme d’intégration MIEL++
et nous donnons des résultats expérimentaux concernant les opérations de fermeture et de gé-
néralisation des SEFH.

Interfaces graphiques de notre systéme d’intégration Nous présentons quelques dia-

logues utilisateur a partir d’'un exemple d’interrogation.
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“Module d'Interrogation ELargie - Mozilla Firefox

Fichier Edition Affichage Allera Marque-pages Outils 2 Q
@-5p- @ 7*71) [ hitps://wviw symprevius.org/miel/web /index_jsp 8| 0ok g

& Portail Achat - Télécha...

'#® Module d'Interrogation ELargie

Caractéristiques aliment - Micro-organismes - Facteurs analysés - Récapitulation

- Hiérarchie des aliments
Ensemble de valeurs : | detaut v | [ Ajouter | [ Supprimer |
) - Em o =4 Denrées alimentaires i
aliment Priorité # 1 Boissons

B R Critéres
] = 3 Denrées animales et d'origine animale

Fromage & péte molle

o :
Fi = 2 B Lait et produits laitiers optionnels
romage v .
5 " € Beurres Structures de I'sliment
7 il @1 Créme de lait (Etetde Pafiment ]
b 4 =2 Fromage
aw
v 5 + Brie
Elargir la sélection . * 2oy BT
Bl * Feta v
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Fig. 3.10 — Interface graphique de saisie d’'un SEFH.

L’utilisateur veut exécuter une requéte dans la vue EzpérienceUnFacteur présentée dans
I’exemple [11. Il dispose des attributs interrogeables suivants: Produit, Microorganisme, pH,
NomFacteurEtudie et TypeReponse. Il choisit de spécifier ses préférences sur les aliments sous
la forme du SEFH (1.0/Fromage a pate molle+0.9/Fromage) associé a lattribut Produit et
sur leur valeur de pH sous la forme d’un sous-ensemble flou défini sur un support numérique
(intervalle flou [4, 5, 6, 7]) associé a l'attribut de méme nom. La figure [3.10 présente la fenétre
dans laquelle 'utilisateur saisit son SEFH. Il a acces a la hiérarchie H dans le cadre Hiérarchie
des aliments. 1l enregistre, dans des zones de saisie a listes déroulantes, ses préférences dans le
cadre Ensemble de valeurs aliment. Les listes déroulantes permettent un acces a la hiérarchie
par ordre alphabétique. Dans le cadre Hiérarchie des aliments, le bouton Visualiser les choix
demande au systeme de colorer en rouge les termes de la hiérarchie faisant partie de la fermeture
du SEFH et en violet les termes obtenus par 'opération de généralisation du SEFH. Cette
derniere opération est déclenchée lorsque la case FElargir la sélection du cadre Ensemble de
valeurs aliment est cochée.

La figure 3.11 présente la fenétre de saisie d’un sous-ensemble flou a valeurs numériques,
utilisée dans 'exemple pour définir 'intervalle flou sur les valeurs de pH autorisées.

Une partie de la réponse a la requéte est présentée dans la figure 3.12. La premiere colonne
contient le degré d’adéquation de la réponse (cf définition 19) a la requéte. Ces réponses sont
téléchargeables sur le poste client sous la forme d’un fichier Excel afin de permettre a I'utilisateur

de les manipuler.

Expérimentation Nous avons mené une expérimentation pour évaluer la pertinence des cal-
culs de fermeture et de généralisation des SEFH. Cette expérimentation a exclusivement porté
sur la base de données relationnelle qui contient environ 10 000 données. Nous avons défini, avec
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Fig. 3.11 — Interface graphique de saisie d’un sous-ensemble flou a support numérique.

les experts du domaine, 7 requétes dont les résultats permettent de couvrir 10 % du nombre
de données en base. Le tableau [3.2/ présente les résultats obtenus pour chacune des 7 requétes
représentant au total 1132 réponses. La méme requéte a été exécutée trois fois: sans calcul de
fermeture (requéte standard), avec calcul de fermeture, avec calcul de fermeture et généralisa-
tion. Les réponses exactes sont les réponses obtenues soit par les requétes standard, soit par
les requétes avec fermeture. Les réponses obtenues par le calcul de fermeture ont toutes été
considérées correctes par les experts du domaine. Elles représentent 99 % des réponses exactes
(1 % des réponses exactes sont obtenues par les requétes standard), ce qui constitue un résultat
excellent pour l'opération de fermeture. Parmi les résultats obtenus par généralisation, les ré-
ponses pertinentes (80 % du nombre total de réponses obtenues par généralisation) sont celles
qui ont les plus forts degrés d’adéquation (compris entre 0.6 et 0.8) alors que les réponses non
pertinentes ont des degrés d’adéquation variant entre 0.2 et 0.6. On peut donc considérer que
les résultats d’évaluation de la méthode de généralisation sont également bons puisque (i) les
résultats pertinents peuvent facilement étre identifiés en utilisant un seuil sur le degré d’adé-
quation des réponses (0.6), (ii) les réponses pertinentes obtenues par généralisation constituent
un nombre important de réponses complémentaires aux réponses exactes (56% du nombre total

de réponses exactes et pertinentes).

3.8 Conclusion du chapitre

Nous avons présenté dans ce chapitre la problématique de l'interrogation de bases de données
incompletes. Nous avons rappelé deux types d’approches pour y faire face:(i) I'utilisation de
criteres de sélection flous pour exprimer des requétes graduelles, (ii) 1'utilisation de méthodes de

généralisation de requétes. Une premiere originalité de notre systeme d’intégration de données
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est de proposer 'utilisation de criteres de sélection flous dans son langage d’interrogation. Cette
proposition n’a, a notre connaissance, jamais été faite auparavant dans le cadre de la conception
d'un systeme d’intégration de données. Dans un contexte ou l'information accessible par le
systeme d’intégration est relativement rare, 'utilisation de criteres de sélection flous permet
a l'utilisateur de gérer 1'élargissement de ses criteres de sélection. Nous avons illustré cette
proposition a travers la présentation du langage de requéte de notre systeme d’intégration de
données.

Etant fortement influencés par un domaine d’application, le risque alimentaire, dans lequel
I'information est structurée en taxonomies, nous avons présenté une deuxieme originalité de
notre systeme d’intégration de données, le concept de sous-ensemble flou défini sur une hiérar-
chie, appelé SEFH. Il permet de rendre compatibles les deux relations d’ordre définies dans ce
type de sous-ensemble flou: celle qui représente la gradualité et celle qui modélise la relation de
spécialisation entre les termes. Un SEFH est défini sur un sous-ensemble de la hiérarchie. La
notion de fermeture permet de définir un SEFH sur ’ensemble de la hiérarchie en propageant
les degrés grace a la relation de spécialisation. Les SEFH ayant méme fermeture peuvent étre
regroupés en classes d’équivalence. Chaque classe d’équivalence a un représentant unique, ap-
pelé SEFH minimal. La notion de SEFH minimal est utilisée par la méthode de généralisation
des SEFH dont I'objectif est d’élargir les préférences que I'utilisateur exprime dans sa requéte
afin d’obtenir des réponses complémentaires pertinentes. Le concept de SEFH a été utilisé dans
notre systeme d’intégration a la fois pour représenter des valeurs de sélection floues définis sur

une hiérarchie, mais aussi pour modéliser des données imprécises, comme nous le verrons dans
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TAB. 3.2 — Evaluation des opérations de fermeture et de généralisation

Critere de sélection

Nb réponses

Nb réponses

Nb réponses

Nb réponses

exactes avec | exactes avec avec avec
une requéte une généralisation généralisation
standard fermeture jugées jugées
pertinentes non pertinentes
(avec leur degré) (avec leur degré)
Produit=1/Crustacés 0 4 66 (degré 0.8) 0
Produit=1/Fromages 5 152 267 (degré 0.8) 0
Produit=1/Fromages et
Microorganisme=1/Listeria 0 53 87 (degré 0.8) 0
Produit=1/Oeuf 0 16 10 87
(degré 0.8) (degrés € [0.2,0.4])
Produit=1/Viandes salées et 0 33 44 63
Microorganisme=1/Listeria (degré 0.8) (degrés € [0.4,0.6])
Produit=1/Salade et 0 17 25 7
Microorganisme=1/Listeria (degré € [0.6,0.8]) | (degrés € [0.2,0.6])
Produit=1/Viandes fraiches 0 217 136 (degré 0.8) 0

le chapitre /4.

Dans un avenir proche, nous étudierons la possibilité d’optimiser les algorithmes de compa-

raison des SEFH qui reposent actuellement sur 'opération de fermeture. Une solution envisagée

consiste a considérer le SEFH minimal a la place de la fermeture.

Une autre perspective du travail présenté dans ce chapitre concerne I’extension du langage

d’interrogation, volontairement simple car s’adressant a des utilisateurs non-informaticiens par

I'introduction de criteres de sélection flous et/ou de connecteurs flous plus complexes, comme

ceux présentés dans la section 3.3.



Chapitre 4

Représentation de données imprécises

4.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la présentation des modeles de données utilisés pour représenter les
données internes et externes de notre systeme d’intégration. Comme indiqué dans I'introduction
de ce mémoire, notre domaine d’application nous a amenés a nous poser la question de la
représentation de données imprécises dans ces modeles de données. L’extension du modele des
graphes conceptuels pour la représentation de données imprécises, présentée dans ce chapitre,
a été réalisée dans le cadre de la these de Rallou Thomopoulos (Thomopoulos 2003), que j’ai
co-encadrée avec Ollivier Haemmerlé. Elle a donné lieu aux publications suivantes:

— Conférence nationale RFIA (Reconnaissances des Formes et Intelligence Artificielle)”:

Thomopoulos et al| (2002),
— International Conference on Conceptual Structure, ICCS’2003: Thomopoulos et al. (20035)*,
— International Conference of the North American Fuzzy Information Processing Society
(NAFIPS’01 et NAFIPS’03): Buche et al. (2001) et Thomopoulos et al. (2003a),
Revue Fuzzy Sets and Systems: Thomopoulos et al.| (2003¢).

L’extension du modele XML pour la représentation de données imprécises, également présen-
tée dans ce chapitre, a été réalisée en collaboration avec Juliette Dibie-Barthélemy et Ollivier
Haemmerlé. Son utilisation pour représenter des annotations sémantiques floues associées a des
données externes provenant du Web a été étudiée dans le cadre de la these de Gaelle Hignette
que je co-encadre avec Ollivier Haemmerlé et Juliette Dibie-Barthélemy. Ce travail a donné lieu
aux publications suivantes:

— International Conference Flexible Querying Answering Systems, FQAS’2004: Buche et al.
(2004),

— International Conference on Advanced Information Systems Engineering, Workshop Dis-
Web’2005: Hignette et al. (2005),

Ldéja citée dans le chapitre [3
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— Journal of Intelligent Information Systems: Buche et al.! (20064).

Nous commencons ce chapitre par une présentation de 1’état de 'art sur la représentation
de données imprécises dans les bases de données. Dans la section 4.3, nous rappelons les prin-
cipes de la théorie des possibilités et les raisons pour lesquelles nous nous sommes fondés sur
cette théorie pour étendre nos modeles de données. Puis, comme 1'utilisation de la théorie des
possibilités a déja été largement étudiée dans le cadre du modele relationnel, nous centrons
notre présentation sur trois propositions d’extension spécifiques a notre systeme d’intégration:
(i) dans la section 4.4] celle concernant le langage d’interrogation de notre systeme d’intégration
de données, (ii) dans la section 4.5, celle concernant le modele des graphes conceptuels et (iii)
dans la section 4.6.1, celle concernant le modele de données XML. Dans la section 4.6.2, une
utilisation du modele de données XML étendu est proposée pour annoter sémantiquement des
données externes provenant du Web.

4.2 Données imprécises et bases de données

La notion d’imprécision est relative a une information qui est connue avec certitude sans
pour autant la connaitre avec précision. Par exemple, le fait de savoir que la température de
conservation d’'un produit alimentaire a un instant donné est comprise entre 2 et 10 degrés
Celsius est une information imprécise. Cette information est imprécise car la valeur exacte
de la température est inconnue, cependant il est certain qu’elle appartient a 'intervalle [2,10]
degrés Celsius. Le concept d’incertitude s’applique a une connaissance qui, comme son nom
I'indique, ne peut pas étre établie avec certitude. Par exemple, pour le produit alimentaire
précédent, 'information "la température est de 6 degrés” est incertaine car la seule certitude
que 'on ait est qu’elle est comprise entre 2 et 10 degrés. Imprécision et incertitude sont liées car
quand I'imprécision de I'information augmente, l'incertitude diminue. Dans ’exemple précédent,
affirmer que la température est a 6 degrés est tres incertain (connaissance précise, incertitude
forte), alors que 'on peut annoncer de maniere certaine que la température est comprise entre
2 et 10 degrés.

Dans le contexte des bases de données, E. F. Codd (Codd 1979) a été I'un des premiers a
s’intéresser a la prise en compte des données imprécises dans le cadre du modele relationnel. Il
a introduit le concept de null value qui représente la valeur d’un attribut qui est inconnue au
moment ou on interroge la base ou qui n’a pas de sens dans I'enregistrement ot elle se trouve.
Lipski (Lipski/[1979, [1981)) a prolongé I'approche de Codd qui était binaire (connaissance totale
ou méconnaissance totale) afin de permettre I'expression de connaissances partielles. Il introduit
la notion d’ensemble de valeurs vraisemblables sous la forme d’une disjonction exclusive de
valeurs possibles. Par exemple, toutes les valeurs de température entre 2 et 10 degrés sont
également possibles. La théorie des possibilités de Zadeh (Zadeh [1978) a été utilisée dans le
cadre du modele relationnel par [Prade (1984) et Prade & Testemalel (1984) pour compléter les
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approches de Codd et de Lipski en introduisant une expression de classement sur les valeurs
possibles. Sur I'exemple de la température, la théorie des possibilités permet d’exprimer que,
parmi I'ensemble des valeurs possibles, les valeurs de I'intervalle [4, 8] degrés sont plus possibles
que les valeurs dans les intervalles [2, 4 [ et |8, 10].

4.3 Introduction élémentaire a la théorie des possibilités

Dans cette section, nous présentons les concepts nécessaires a la compréhension des propo-
sitions présentées dans les sections suivantes. Pour une présentation plus détaillée de la théorie
des possibilités et de son utilisation dans le cadre des bases de données, le lecteur pourra se
reporter a la synthese récente publiée dans Bosc et al. (20040).

Nous commengons cette introduction par une comparaison de la théorie des possibilités
avec la théorie des probabilités. En effet, ces deux théories ont un objectif commun: mesurer
la confiance que 'on peut avoir dans la réalisation d’un événement. Pour atteindre cet ob-
jectif, la théorie des probabilités utilise la fréquence de réalisation d’événements. Par voie de
conséquence, elle permet d’ordonner des événements en fonction de leur fréquence d’apparition.
La théorie des possibilités s’intéresse aux situations dans lesquelles les fréquences d’apparition
des événements ne sont pas disponibles. Elle repose sur un ordonnancement, éventuellement
subjectif, des événements.

Dans notre contexte applicatif (présenté dans I'introduction de ce mémoire), nous ne dis-
posons quasiment jamais d'une information de nature fréquentielle concernant les données im-
précises que nous avons a représenter. Par exemple, un niveau de contamination d’un produit
alimentaire ou une vitesse de croissance d’un contaminant sont généralement déja synthétisés
dans les sources de données sous la forme d’un intervalle de valeurs. C’est la premiere raison
qui nous a amenés a choisir le cadre de la théorie des possibilités pour représenter des données
imprécises. Par ailleurs, comme nous le verrons dans la section 4.3.2, la théorie des possibilités
permet de mesurer la réalisation d'un événement flou en la comparant a une donnée imprécise.
Nous utilisons cette mesure dans notre systeme d’intégration, puisqu’un critere de sélection flou
spécifié dans une requéte MIEL peut s’exprimer comme un événement flou dans la théorie des
possibilités. La théorie des possibilités offre donc un cadre homogene pour comparer les criteres
de sélection flous d’une requéete MIEL aux données imprécises stockées dans notre systeme d’in-
tégration. C’est la deuxieme raison qui nous a amenés a choisir la théorie des possibilités pour
étendre nos modeles de données.

Dans la sous-section 4.3.1), nous présentons la notion de mesure de possibilité d’un événement
ordinaire (c’est a dire non flou) et la notion complémentaire de mesure de nécessité (ou mesure
de certitude) de cet événement. Puis, dans la sous-section [4.3.2, les notions précédentes sont
étendues pour pouvoir prendre en compte des événements flous.
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4.3.1 Mesures de possibilité et de nécessité d’événements ordinaires

Une mesure de possibilité (Zadeh/1978) est une fonction ensembliste IT définie de P(X), I'en-
semble des parties d’un ensemble fini X, sur I'intervalle [0, 1]. Cette mesure vérifie les axiomes
suivants:

- II(X) =1;

— I1(0) = 0;

— [I(AU B) = max(II(A),II(B)) avec A et B deux parties de X.

Si A est considéré comme un événement, II(A) est la mesure de possibilité de 'événement,
A. TI(A) = 1 signifie que I’événement est complétement possible. Comme AU A = X, des
premier et troisitme axiomes, on déduit que max(II(A),TI(A)) = 1. Cela veut dire que si un
événement n’est pas completement possible, alors son événement contraire est completement
possible. Dans la théorie des possibilités, un événement est constitué d’une disjonction d’événe-
ments élémentaires mutuellement exclusifs. Au moins un de ces événements élémentaires doit
étre completement possible. Une mesure de possibilité s’exprime a partir d'une distribution de
possibilités qui représente les valeurs de possibilités des événements élémentaires. Une distribu-

tion de possibilités est représentée par un sous-ensemble flou normalisé.

Définition 20 Une distribution de possibilités sur un ensemble X est une fonction 7 de X
dans [0, 1] tel que : 3z € X avec 7(z) = 1.

Définition 21 Soit 7 une distribution de possibilités définie sur un ensemble X. Une mesure
de possibilité IT est définie de P(X), 'ensemble des parties d'un ensemble fini X, sur 'intervalle
[0,1] par VA € P(X),II(A) = supgear(z).

Exemple 14 La température de conservation d’un produit alimentaire est donnée par la connais-
sance de la distribution de possibilités m définie sur l’ensemble des entiers naturels entre 2 et
10: m(2) = 0.2,7(3) = 0.5,7(4) = 7(5) = 7(6) = «(7) = 7(8) = 1,7(9) = 0.5,7(10) =
0.2. Les valeurs entre 4 et 8 degrés sont complétement possibles. Puis, par ordre de possibi-
lité décroissante, viennent les valeurs 3 et 9 degrés, puis 2 et 10 degrés. Les wvaleurs stric-
tement inférieures a 2 et strictement supérieures a 10 sont complétement impossibles. La
possibilité de l’événement “température comprise entre 2 et 7 degrés” est 11(2,3,4,5,6,7) =
maz(m(2),m(3), 7(4), 7(5),7(6),7(7)) = 1. Cela signifie qu’il est entierement possible que la
température soit comprise entre 2 et 7 degrés. La possibilité de ’événement “température com-
prise entre 9 et 18 degrés” est 11(9, 10, 11,12, 13) = max(w(9), 7(10), 7 (11), 7 (12), 7 (13)) = 0.5.
Cet événement est donc possible avec le degré de 0.5.

Remarque 3 La mesure de possibilité n’est pas suffisante car elle ne permet pas de discriminer

deuz situations extrémes: les cas de l'ignorance totale (II(A) =1 et II(A) = 1) et de la certitude

totale (II(A) =1 et II(A) = 0) d’un événement A. Dans les deux cas, I1(A) vaut 1, I’événement
A est complétement possible.
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Il est donc nécessaire de la compléter par une mesure de nécessité (ou de certitude) que
I’événement soit réalisé. Elle est définie comme la mesure de l'impossibilité de 1’événement
opposé (Dubois & Pradel1980, [Dubois & Prade![1985, [Dubois & Prade![1988)).

Définition 22 Une mesure de nécessité N est définie de P(X), 'ensemble des parties d'un

ensemble fini X, sur Uintervalle [0,1]. VA € P(X),N(A) =1 —II(A).

A partir de la distribution de possibilités 7, la mesure de nécessité est définie de la maniere

suivante:

Définition 23 Soit 7 une distribution de possibilités définie sur un ensemble X. Une mesure
de nécessité N est définie de P(X), 'ensemble des parties d'un ensemble fini X, sur U'intervalle
[0,1]. VA€ P(X),N(A) = infyga(l — m(x)).

Si N(A) = 1, alors par définition IT(A) = 0: 'événement A est completement certain.

Exemple 15 Considérons la distribution de possibilités concernant la température de conserva-
tion d’un produit alimentaire présenté dans l'exemple|1]. L’événement A “température comprise
entre 2 et 7 degrés” a pour mesure de nécessité N(2,3,4,5,6,7) =1—11(8,9,10) =1 —-1=0.
En effet, l’événement élémentaire “Température = 8 degrés”, qui appartient a A, est compléte-
ment possible. La mesure de nécessité associée a l’événement “température comprise entre 2 et 8
degrés” est N(2,3,4,5,6,7,8) = 1—T11(9,10) = 1 — 0.5 = 0.5. En effet, ’événement élémentaire

“Température = 9 degrés”, qui appartient a A, est possible avec le degré 0.5.

4.3.2 Mesures de possibilité et de nécessité d’événements flous

Dans la section précédente, nous avons vu qu’un événement est défini comme une disjonction
d’événements élémentaires. Puis nous avons introduit les mesures de possibilité et de nécessité
d'un événement. Dans la suite de cette section, nous appellerons ce type d’événement un évé-
nement ordinaire. En effet, dans cette section, les mesures de possibilité et de nécessité sont
étendues aux événements flous. Un événement flou est défini comme une disjonction pondérée
d’événements élémentaires. La pondération représente le degré de conformité de I’événement

élémentaire a I’événement flou.

Exemple 16 Considérons l’événement flou “température de conservation” défini par le sous-
ensemble flou représenté dans la figure |f.1. Une température comprise dans lintervalle [4, 8]
degrés est compléetement conforme a l’événement. Par contre, les valeurs comprises dans les
intervalles [0, 4] et ]8, 12] ont une conformité moindre avec cet événement. Les valeurs en
dehors de Uintervalle [0, 12] degrés ne sont pas du tout conformes a l’événement.

La mesure de possibilité d'un événement ordinaire privilégie ’événement élémentaire de

I’événement ordinaire ayant le plus fort degré de possibilité (cf définition 21). La mesure de
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Fig. 4.1 — L’événement flou “Température de conservation”

possibilité d’un événement flou définie dans|Zadeh! (1978)) privilégie le cas qui satisfait le mieux, a
la fois les degrés de conformité des événements élémentaires de I’événement flou et la distribution
de possibilités correspondant a la donnée imprécise avec laquelle on veut comparer 1’événement

flou.

Définition 24 Soit une distribution de possibilités 7 et un événement flou A, définis sur un
ensemble X, la mesure de possibilité de A est: II(A) = supyexmin(pa(u), 7(u)).

La mesure de nécessité d’un événement flou est définie de maniere analogue a celle d’'un

événement ordinaire:

Définition 25 Soit une distribution de possibilités m et un événement flou A, définis sur un
ensemble X, la mesure de nécessité de A est:

N(A)=1-T(A) = 1 — supyexmin(l — pa(u), 7(u)) = infuexmaz(pa(u), 1 — w(u)).

Exemple 17 Considérons ’événement flou “température de conservation” ainsi que la distri-
bution de possibilités “environ 6 degrés” définis par les sous-ensembles flous représentés dans
la figure |4.2. Les mesures de possibilité et de nécessité de [’événement flou “température de
conservation”, noté A, valent II(A) = N(A) = 1.

4.4 Représentation de données imprécises dans le sys-

teme d’intégration de données MIEL

Dans la section 3.6, nous faisions I’hypothese que le langage de notre systeme d’intégration
de données MIEL accédait uniquement a des données de valeur atomique. Dans cette section,
nous présentons 'extension de notre langage de requéte pour interroger des données imprécises.
Nous considérons maintenant que la valeur associée a un attribut stocké en base est représentée

par une distribution de possibilités.
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0 : =
0 4 6 8 12 °C
Fig. 4.2 — L’événement flou “Température de conservation” (en traits pleins) et la distribution de

possibilités “environ 6 degrés” (en traits pointillés).

Définition 26 La valeur d’un attribut a est une distribution de possibilités 7 définie sur le
domaine de valeurs de a. On note 7(x) le degré de possibilité que la valeur effective de a soit .

Remarque 4 Le domaine de définition d’un attribut a est [’ensemble de toutes les distributions
de possibilités (ie tous les sous-ensembles flous normalisés) définissables sur le domaine de
valeurs de a, noté Val(a). Le cas ou la valeur associée o ['attribut a est précise devient un cas
particulier dans lequel (3x € Val(a) | m(x) = 1 A (Vy € Val(a),y # x,7(y) = 0)) si le type du
domaine de valeurs est numérique ou symbolique et dans lequel (3z € Val(a) | m(x) = 1A (Vy €
Val(a),y < z,7n(y) = 1) A (Vy € Val(a),y # xz,y £ z,7(y) = 0)) si le type du domaine de

valeurs est symbolique hiérarchisé.

Dans la section 3.6, le degré de satisfaction d’un critere de sélection flou attribut ~ valeur Floue
par une donnée d de la base est défini comme le degré d’appartenance au sous-ensemble flou
valeur Floue (cf définition 19) de la valeur associée a lattribut pour d. Cette définition doit
étre étendue puisque la valeur de 'attribut est maintenant représentée par une distribution de
possibilités. Dans le cadre de la théorie des possibilités, un critere de sélection flou de la requéte
peut étre vu comme un événement flou. Le degré de satisfaction d’un critere de sélection flou par
la valeur imprécise associée a un attribut est donc maintenant encadré par deux mesures: une
mesure de possibilité et une mesure de nécessité. Par conséquent, nous étendons les définitions

d’une requéte et d’une réponse a une requéte, présentées dans la section 3.6, comme suit.

Définition 27 Une requéte ) exprimée dans une vue V ayant n attributs interrogeables
ai,...,a, est définie par ses degrés de possibilité et de nécessité minimum, notés (I, Noin) €
([0,1])% et par:

Q = {ala ce 7al‘5|am+17 s ,(ln<Pv((l1, s 7@71) A (alJrl ~ UlJrl) ARRRWA (am ~ Um))}

oul <1 <m < n, Py estle prédicat qui caractérise la construction de la vue, ai,...,q; la
liste des attributs de projection, a,,+1,...,a, la liste des attributs interrogeables non utilisés

dans la requéte, (41 =~ vi41), - - -, (@m = vy,) la liste des criteres de sélection flous dans lesquels
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aji1, - - -, ay sont les attributs de sélection, et v, ..., v, la liste des sous-ensembles flous qui

leur sont respectivement associés.

Exemple 18 La requéte Q) est exprimée dans la vue ExpérienceUnFacteur : QQ = { Produit,
Microorganisme, pH, NomF acteur Etudie, T'ype Reponse|( PgyperiencetnFacteur (Produit,
Microorganisme, pH, NomFacteur Etudie, Type Reponse) \( Produit ~ Pre ferencesProduit)\
(pH ~ PreferencespH))}. Les sous-ensembles flous PreferencesProduit et PreferencespH
sont donnés dans la figure 3.9. Les degrés de possibilité et de nécessité minimum de la requéte
sont fixés a Il,,;,, = 0.8 et Ny = 0.6.

Définition 28 La réponse A a la requéte () de la définition 27 est définie par A = {r,..., 7.},
ou 7;, i € [1,r], est un tuple de la forme {7;(a1),...,7:(a;)}. Chaque tuple 7; de A satisfait
les criteres de sélection flous de ) avec les degrés II; > I, et N; > Npin tels que 1I; =
minj—i11,. mIll(v;, Ti(a;)) et N; = minj—j11,. N (vj, 7;(a;)), v; le sous-ensemble flou associé a
lattribut de sélection a; dans la requéte @, 7;(a;) étant la valeur imprécise associée a l'attribut
de sélection a; dans le tuple 7;, II une mesure de possibilité (cf définition 24) et N une mesure
de nécessité (cf définition 25).

Exemple 19 Un exemple de réponse a la requéte de l’exemple 18 formulée dans la vue Fxpé-

rience UnFacteur est donné dans le tableau 4.1

TAB. 4.1 — Une partie de la réponse a la requéte de 'exemple [18 formulée dans la vue EzpérienceUn-

Facteur. L’attribut pH est un exemple de donnée imprécise.

(IT, N) Produit Microorganisme pH Facteur Type
[min, max]| de réponse
(1.0,1.0) Lait entier Bacillus Cereus  [5.1,5.2] Température Cinétique
de contamination
(0.9,0.9) Lait demi-écrémé Listeria 5.0, 5.4] Température Vitesse de croissance
(0.8,0.0) Lait écrémé Listeria 6.0, 8.0] Température Vitesse de croissance

Remarque 5 Lorsque le domaine de valeurs d’un attribut de sélection est de type symbolique
hiérarchisé, la valeur de sélection floue et la donnée imprécise qui doivent étre comparés sont
représentés par des SEFH (cf section!3.5). Afin de rendre leur comparaison possible sur le méme
domaine de définition, notre systéme d’intégration de données effectue un calcul de fermeture
(cf définition|9) de chacun de ces deux SEFH.

4.5 Modele des graphes conceptuels

Comme nous 'avons indiqué dans 'introduction de ce mémoire, nous devons régulierement

intégrer dans notre systeme de nouvelles données biologiques dont la structure est hétérogene.
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Cette caractéristique des données pose un probléme de maintenance du systeme d’intégration.
Une premiere solution a ce probleme consiste a adapter la structure de la base de données
relationnelle a chaque intégration de nouvelles données. Cette solution a des inconvénients: (i)
elle complexifie le schéma de la base, (ii) elle requiert l'intervention d’informaticiens car les mo-
difications de structure nécessitent une réorganisation des données existantes et la propagation
des modifications aux outils d’acquisition et d’interrogation de données. Il s’agit donc d’une
opération qui, selon 'ampleur de la modification a opérer, peut étre lourde. En pratique, dans
le projet Sym’Previus o peu de moyens financiers sont consacrés a 'informatique, une seule
mise a jour importante de la structure a été opérée en 6 ans.

Nous avons donc proposé un dispositif complémentaire pour intégrer dans notre systeme
des données en marge de la structure de la base de données relationnelle. Nous qualifions ces
données de "faiblement structurées”. Leur niveau de structuration est en effet tres variable,
allant du texte libre & une structuration proche d’un schéma relationnel (par exemple, un
tableau de données expérimentales). Nous avons donc recherché un formalisme ne requérant
pas la définition d’un schéma relationnel a prior: tout en proposant un mécanisme efficace
d’interrogation des données de la base. Un modele de type graphe étiqueté nous a semblé bien
adapté a ce genre de besoin, puisqu’il permet de représenter aisément, moyennant le respect de
regles de syntaxe, des données de structures variables.

La notion de données faiblement structurées est a rapprocher de celles de données semi-
structurées ou non-structurées également attribuées aux données modélisées par des graphes
étiquetés (Buneman et all1996, [Abiteboul et all1997, [Abiteboul 1997). Dans la famille des
modeles reposant sur 1'utilisation des graphes étiquetés, nous avons fait le choix du modele des
graphes conceptuels (Sowa [1984) car, pour plusieurs raisons, il nous a semblé étre bien adapté
a nos données:

— Ce modele permet de construire facilement des graphes de structures variées a partir d’un
graphe conceptuel “patron” représentatif d’'un type de données. Ajouter ou supprimer
un attribut décrivant une donnée revient a ajouter ou supprimer des sommets et des
arctes du graphe. La construction de variations demande simplement d’enrichir le support
terminologique si de nouveaux concepts doivent étre introduits.

— Ce modele permet tres naturellement une manipulation graphique des données. Nos utili-
sateurs étant non-informaticiens, cette facilité d’utilisation a également été un argument
important pour justifier notre choix.

— Le modele requiert la définition d’un support terminologique utilisé dans la construction
et la comparaison des graphes conceptuels représentant les données. Ce support termino-
logique inclut notamment une hiérarchie de types de concepts qui est tout a fait adaptée
a la représentation des taxonomies de termes que nous manipulons dans nos applications
biologiques. Cette hiérarchie est utilisée par 'opération de projection, opération du mo-
dele qui permet d’interroger une base de graphes conceptuels. Nous avons exploité ces
éléments du modele pour définir des opérations d’interrogation élargie de la base.
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— Plusieurs plate-formes de développement sont disponibles pour implémenter un systeme
d’interrogation de bases de graphes conceptuels. Nous avons utilisé la plateforme Co-
GITaNT (Genest & Salvat [1998)), développée par David Genest, version étendue de la
plateforme CoGITo (Guinaldo & Haemmerlé/[1997), développée par Ollivier Haemmerlé
dans le cadre de son travail de these.

Dans notre systeme d’intégration de données, nous nous sommes basés sur la formalisation
définie dans Mugnier & Chein (1996) qui a l'avantage de disposer d’'une sémantique logique
bien définie. Nous introduisons brievement ce modele dans la sous-section 4.5.1. Puis, nous
présentons dans la sous-section 4.5.2/ ’extension du modele que nous proposons pour représenter

et comparer des graphes conceptuels incluant des données imprécises.

4.5.1 Introduction au modele des graphes conceptuels

Les connaissances représentées dans une base de graphes conceptuels sont organisées en
deux parties disjointes:
— la connaissance terminologique, appelée support, qui définit le vocabulaire utilisé pour
représenter les connaissances factuelles,
— les connaissances factuelles, appelées graphes conceptuels, qui sont exprimées a partir du
vocabulaire défini dans le support.
La relation de spécialisation et ’opération de projection sont les deux notions qui permettent
de comparer des graphes conceptuels et par voie de conséquence d’interroger une base de graphes
conceptuels.

Le support Le support définit le vocabulaire employé, son organisation hiérarchique et les

contraintes portant sur son utilisation.

Définition 29 Un support S est un quintuplet (T¢, Tr, 0, I, 7) tel que:

— T¢ est 'ensemble des types de concepts. Il est partiellement ordonné par la relation d’ordre
"sorte de”, notée <. Pour tous types de concept tq, to de T, si t; < ty, alors ¢; est dit
sous-type de ty et to, surtype de t;. Te possede un plus grand élément, noté T, dit type
universel, et un plus petit élément, noté L, dit type absurde.

— Tg est I'ensemble des types de relations. Il est partitionné en sous-ensembles Ty qui
regroupent les types de relations de méme arité n: Tp = U,Tx,, (n > 1). Chaque sous-
ensemble T~ est partiellement ordonné par la relation "sorte de”, notée <.

— o est une application appelée signature, qui a tout type de relation associe le type de
concept maximal de chacun de ses arguments. A tout type de relation ¢, € Tk, est associé
un n-uplet o(t,) = (o1(t,),...,0i(tr), ..., on(t,)) € (Tc)", ol 0;(t,) est le type de concept
maximal associé au ¥ argument de .

— I est 'ensemble dénombrable des marqueurs individuels. Un marqueur individuel repré-

sente une instance d'un type de concept. Il existe également un marqueur générique, noté
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%, qui permet de représenter une instance non spécifiée d’un type de concept. L’ensemble
I'U{x} est muni de l'ordre suivant: % est plus grand que tous les marqueurs individuels,
qui sont deux a deux incomparables.

— 7 est une application de I dans T\ {_L}, qui & tout marqueur individuel m associe un type
de concept t: on dit que m est une instance de t. On appelle type de concept minimum du
marqueur individuel m, le type de concept ¢ tel que 7(m) = t. Par ailleurs, on dit qu’un
marqueur individuel est conforme a ¢ si 7(m) < t. L’ensemble des marqueurs individuels

conformes a t ({m € I | 7(m) < t}) inclut 'ensemble des marqueurs individuels instances
det ({mel|7r(m)=t}).

/ Substat \ \

Microorganisme

Bactériocine
Produit /
laitier Listeria 516
1 Expérisnce Référence
Lait Fromage Listeria Interaction
\ monocytogenes Nisine
Lait Salmonella
Lait €ntier N
pasteuriséw__ | ait entier
pasteuris€™~_
Absurde

Fig. 4.3 — Une partie de ’ensemble des types de concepts T¢ utilisé dans notre application biologique.

Exemple 20 Nous présentons quelques exemples extraits du support utilisé dans le sous-systeme
graphe conceptuel de notre systeme d’intégration de données.

— La figure 4.5 présente une partie de l’ensemble des types de concepts.

— Les types de relation utilisés ont une sémantique de type grammatical. Il s’agit essentielle-
ment de relations binaires comme Obj (a pour objet), Res (a pour résultat), Agt (a pour
agent), Unité (a pour unité).

— La signature de Obj est (Action, Universel): Tout type d’action a pour objet n’importe
quel type de concept (par exemple, une expérience peut avoir pour objet une interaction).

— Vialette2005 est un marqueur individuel, instance du concept Référence.

Les graphes conceptuels Les graphes conceptuels, construits a partir du support, repré-
sentent les connaissances stockées dans la base de graphes. Un graphe conceptuel comporte
deux types de sommets:

— les sommets concepts représentent les entités, attributs, événements, états; ils sont repré-

sentés par un rectangle.
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— les sommets relations définissent les liens sémantiques entre les concepts; ils sont repré-

sentés par un ovale.

Définition 30 Un graphe conceptuel G = (R, C, U, etiq) défini sur un support S = (T¢, Tr, 0,1, 7)
est un multigraphe?, non orienté?, biparti* et non nécessairement connexe tel que:

— (' et R sont les deux classes de sommets de GG, appelés respectivement sommets concepts
et sommets relations, avec C' # (). Une fonction type est définie sur les sommets de G. Elle
associe a tout sommet concept un type de concept de Ty, et a tout sommet relation un
type de relation de T. Une fonction marqueur est définie sur les sommets concepts. Elle
associe & tout sommet concept un marqueur individuel ou générique m (m € I U {x});

— U est 'ensemble des arétes. L’ensemble des arétes adjacentes a un sommet relation r
(reliant r & ses sommets concepts voisins) est totalement ordonné. Cet ordre est représenté
par une numérotation des arétes de 1 a degré(r), ou degré(r) représente le nombre d’arétes
adjacentes au sommet relation r et doit étre égal a I'arité du type de relation r.

— etiq est une application qui a tout sommet associe une étiquette:

— pour chaque sommet r € R, etiq(r) € Tx: I'étiquette est le type du sommet relation;
— pour chaque sommet ¢ € C, etig(c) € (T \ {L}) x (I U{*}): Pétiquette est un couple
(t,m) ou t est le type de concept de ¢ et m son marqueur (individuel ou générique).

— etiq vérifie les contraintes fixées dans S par les applications o et 7:

— pour tout sommet relation r € R, de type t, et de degré n, pour tout i € [1,n], il faut
que t; < o(t,), ot t; est le type de concept du i®™ voisin de r;

— pour tout sommet concept ayant un marqueur individuel (¢,m), il faut que 7(m) < t.

Exemple 21 Le graphe conceptuel de la figure /.4 peut étre interprété par: "L’interaction 11,
décrite dans Jung 1992, entre la Listeria et la nisine dans du lait écrémé a pour résultat une

réduction.”

Listeria : * 2 @ @ 2| Nisine : *
1 1
o — 1 1 2 1 . S
Référence : Jung 1992 @ Interaction : I1 Réduction : *

1

@ 5 | Lait écrémé : *

Fig. 4.4 — Un exemple de graphe conceptuel.

211 peut exister plusieurs arétes entre deux sommets.
3Les sommets sont reliés par des arétes et non des arcs.
4] existe deux classes de sommets, tels que les sommets d’une classe ne peuvent étre liés qu’aux sommets de

lautre classe.
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La relation de spécialisation et 1’opération de projection L’ensemble des graphes
conceptuels d’une base de graphes est partiellement préordonné par une relation de spécia-
lisation (notée <), qui peut étre calculée par 'opération de projection (morphisme de graphes
autorisant la restriction des étiquettes des sommets, conformément au support). G’ < G si et
seulement si il existe une projection de G dans G’ (Chein & Mugnier [1992)). L’opération de
projection est donc une opération fondamentale du modele puisqu’elle permet d’interroger une
base de graphes.

Définition 31 Une projection d’un graphe conceptuel G = (R,C,U, etiq) dans un graphe
conceptuel G’ = (R, C',U’, etiq'), définis sur un support commun S, est un couple d’applications
= (fg9),f:R— R, g:C— " tel que:
— les aretes et la numérotation des arétes sont conservées: pour toute aréte reliant un sommet
relation r & un sommet concept ¢ de U numérotée i, f(r)g(c) est une aréte de U’ numérotée
(&
— les étiquettes des sommets peuvent étre restreintes:
— pour tout sommet relation r € R, etiq'(f(r)) < etig(r);
— pour tout sommet concept ¢ € C, etiq' (g(c)) < etig(c), c’est a dire, si etig(c) = (t,m)
et etig'(g(c)) = (t',m’) alors ' <t et m' < m;

Exemple 22 Dans la figure /.5, le graphe conceptuel G se projette dans le graphe conceptuel
G’. G’ est plus spécifique que G.

[Mimargmine -+ | 2(Gg)! (i) 2 [Basttrocine | G

2
()i |
G’

2
‘ Listeria monocytogenes : * %
1
Expérience : E1 1 2

Fig. 4.5 — Projection du graphe conceptuel G dans G’ (G' < G).

4.5.2 Extension du modele des graphes conceptuels pour représen-
ter et comparer des données imprécises
Nous avons vu dans la section 4.4 que le langage d’interrogation de notre systeme d’inté-

gration de données est capable de prendre en compte une donnée imprécise représentée par
une distribution de possibilité. Dans cette section, nous proposons une extension du modele des
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graphes conceptuels pour représenter des données imprécises afin de pouvoir stocker les données
internes faiblement structurées de notre systeme d’intégration.

Plusieurs travaux (Rundensteiner & Bandler![1986) Brouard 2000, Omri & Chouigui 2001)
ont proposé d’introduire des notions floues dans les réseaux sémantiques. En ce qui concerne
plus précisémenent le modele des graphes conceptuels, le premier travail connu est la these de
Morton (Morton 1987). Puis, plusieurs travaux (Wuwongse & Manzano/ 1993, Wuwongse & Tru
1996, |Cao & Creasy|[1998, [Caol1999) fondés sur la these de Morton ont été proposés.

Une étude détaillée de ces approches a été faite dans Thomopoulos (2003). Les critiques
essentielles que nous avons faites de ces travaux sont les suivantes: (i) le domaine de valeurs des
sous-ensembles flous représentant la valeur associée a une donnée imprécise n’est pas intégré
au support du modele des graphes conceptuels (Morton/[1987); (ii) plusieurs extensions floues
(sommets concepts flous, sommets relations flous) proposées sous des formes diverses (sous-
ensemble flou, valeur de vérité floue, ...) font que la sémantique des graphes conceptuels flous
peut étre ambigué (Wuwongse & Manzano/[1993, Wuwongse & Tru/[1996); (iii) la proposition de
la notion de type flou conjonctif (Caol1999) remet en cause le fait qu'un marqueur individuel
est rattaché a un unique type de concept.

Nous avons préféré définir une extension du modele des graphes conceptuels moins expres-
sive, mais qui préserve 'homogénéité du modele. Nous définissons les concepts de marqueurs et
de types flous a partir du seul concept de sous-ensemble flou. De plus, les sous-ensembles flous
sont toujours définis sur le support terminologique du modele des graphes conceptuels, ce qui
n’est pas le cas dans les approches comparables a la notre évoquées ci-dessus.

Nous proposons de représenter les valeurs associées aux données imprécises dans les sommets
concepts. Notre extension, guidée par nos applications, ne concerne pas les sommets relations
car nous n’avons pas eu besoin de mettre du flou dans les relations entre les données: 1’essentiel
de la sémantique est porté par les sommets concepts.

Nous considérons donc deux types de sommets concepts flous:

— le type est connu précisément, mais pas le marqueur: le marqueur est un sous-ensemble
flou représentant une distribution de possibilités, défini sur I’ensemble des marqueurs
individuels I;

— le type n’est pas connu précisément: le type est alors un sous-ensemble flou représentant
une distribution de possibilités, défini sur ’ensemble des types de concepts T¢.

Marqueur flou Nous définissons la notion de marqueur flou pour décrire une valeur floue
représentée sous forme de marqueur (cas des valeurs numériques ou des valeurs symboliques

non organisées en taxonomie, par exemple des noms d’auteurs).

Définition 32 Un marqueur flou M d’un type de concept t est un sous-ensemble flou défini
sur I’ensemble des marqueurs individuels 7. Il associe une valeur comprise entre 0 et 1 a tout

marqueur individuel conforme a t et la valeur 0 aux autres.
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Exemple 23 Dans la figure |4.6, le graphe conceptuel comporte un sommet concept avec un
marqueur flou, de type ValeurNumérique.

ValeurNumérique :

45 60 70 85

Fig. 4.6 — Un exemple de graphe conceptuel comportant un sommet concept avec un marqueur flou.

Il est important de noter que tous les marqueurs flous sont définis sur le méme domaine de
valeurs, I. Il est donc possible de les comparer en utilisant les opérateurs définis dans la théorie
de la logique floue (voir section 3.3). Par conséquent, la relation de spécialisation entre deux

marqueurs flous peut étre définie comme une inclusion de sous-ensembles flous.

Définition 33 Soient deux marqueurs flous M et M’ définis sur I, M’ est une spécialisation de
M si et seulement si M’ C M, ou C désigne 1'opération d’inclusion entre deux sous-ensembles
flous (cf définition 4).

Type flou La notion de type flou permet de décrire une valeur floue lorsque celle-ci est repré-
sentée sous forme d’un type de concept (cas des valeurs symboliques organisées en taxonomie,
par exemple des noms de produits alimentaires). Nous utilisons le concept de SEFH, sous-
ensemble flou défini sur un sous-ensemble d’une hiérarchie de spécialisation (cf section 3.5.1)),
pour définir un type flou.

Définition 34 Un type flou T" est un SEFH dont la hiérarchie de référence est ’ensemble des
types de concepts T¢.

Exemple 24 Dans la figure 4.7, le graphe conceptuel comportant un sommet concept avec un
type flou s’interpréte de la maniére suivante: “Une interaction entre la Listeria et la nisine a
été étudiée dans un substrat qui est certainement du lait, mais il n’est pas exclu que ce soit du
yaourt”.

La notion de fermeture de SEFH introduite dans la section [3.5.1 permet d’étendre la défini-

tion d’un type flou sur I’ensemble des types de concepts Tr. Tout comme les marqueurs flous,
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Listeria : *

1

Cagy [ Nisine:: |
1

Lait Yaourt

Fig. 4.7 — Un exemple de graphe conceptuel comportant un sommet concept avec un type flou (en

gras).

il est donc possible de comparer deux types flous en utilisant les opérateurs de la théorie de la
logique floue. La relation de spécialisation peut donc également étre définie entre deux types

flous comme une inclusion de sous-ensembles flous.

Définition 35 Soient deux types flous T et 7", ferm(T') et ferm(T”) leurs fermetures respec-
tives (définition [9) définies sur T, T est une spécialisation de 7" si et seulement si ferm(7") C
ferm(T), ou C désigne l'opération d’inclusion entre sous-ensembles flous (cf définition 4).

Relation de spécialisation sur les graphes conceptuels flous Nous venons de voir que
la relation de spécialisation entre deux marqueurs flous et entre deux types flous reposent toutes
les deux sur la notion d’inclusion de sous-ensembles flous. Nous pouvons maintenant définir la

relation de spécialisation entre deux sommets concepts flous.

Définition 36 Soient e = (T, M) et ¢/ = (1", M) deux étiquettes de concepts, ou 1" et 7" sont
des types flous, M et M’ des marqueurs flous. €' est une spécialisation de e si et seulement si

T’ est une spécialisation de T et M’ une spécialisation de M.

L’opération de projection des graphes conceptuels reste définie comme un morphisme de
graphes autorisant la spécialisation des étiquettes des sommets, ou la spécialisation des éti-
quettes des sommets concepts flous de la définition 36 remplace la définition standard.

Exemple 25 Dans la figure |4.8, le graphe conceptuel G se projette dans le graphe conceptuel

G', ces deux graphes comportant chacun un marqueur flou.

Comparaison plus souple de graphes conceptuels flous L’utilisation de la relation de
spécialisation entre deux graphes conceptuels flous mene a un résultat binaire: soit un graphe
G’ est une spécialisation d’un graphe G, soit il ne I’est pas. Nous avons vu dans la section 4.3
que des sous-ensembles flous peuvent étre comparés de maniere plus souple dans le cadre de la
théorie des possibilités en utilisant des mesures de possibilité et de nécessité d’événements flous.

Nous introduisons une comparaison souple entre graphes conceptuels flous, basée sur ces deux
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ValeurNumérique :
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Fig. 4.8 — Un exemple de projection d'un graphe G dans un graphe G’ faisant intervenir des

marqueurs flous.

mesures, que nous utilisons pour faire de I'interrogation élargie de la base de graphes conceptuels
(cf section [5.2)). Nous définissons pour cela une opération de projection étendue dans laquelle
ces deux mesures permettent d’assouplir les comparaisons entre sommets concepts flous. Apres
avoir introduit la notion de compatibilité d’une part entre deux marqueurs flous et d’autre part
entre deux types flous, nous étendons la notion de restriction d’étiquettes de sommets concepts
utilisée dans la définition de l'opération de projection classique par la notion de compatibilité
entre étiquettes de sommets concepts flous.

Définition 37 Soient deux marqueurs flous M et M’ définis sur I, M’ est compatible avec
M avec le degré de possibilité TI(M, M’) et le degré de nécessité N (M, M') introduits dans les
définitions 24 et 25,

Définition 38 Soient deux types flous T' et 17", ferm(T) et ferm(T") leurs fermetures res-
pectives (définition 9) définies sur T, T” est compatible avec T avec le degré de possibilité
[I(ferm(M), ferm(M')) et le degré de nécessité N(ferm(M), ferm(M’)).

La compatibilité entre étiquettes de sommets concepts flous est mesurée par 1'agrégation
conjonctive des degrés de compatibilité entre marqueurs flous et entre types flous, en utilisant
l'opérateur min.

Définition 39 Soient e = (T, M) et €' = (T, M') deux étiquettes de sommets concepts flous,
ou T et T" sont des types flous, M et M’ des marqueurs flous. €' est compatible avec e avec le
degré de possibilité Il(e, €’) et le degré de nécessité N (e, ') définis par:

— (e, €') = min(II( ferm(T), ferm(T")), IL(M, M'));

— N(e,e') =min(N(ferm(T), ferm(T")), N(M,M")).

Nous proposons maintenant une extension de l'opération de projection basée sur la notion

de compatibilité entre étiquettes de sommets concepts flous.
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Définition 40 Soient G = (R,C, U, etiq) et G' = (R',C",U’, etiq') deux graphes conceptuels
flous définis sur un support commun S. G’ est compatible avec G avec le degré de possibilité
II(G,G") et le degré de nécessité N(G,G’) s’il existe un couple d’applications P = (f,g),
f:R— R, g:C— (' tel que:

— les arétes et la numérotation des arétes sont conservées: pour toute aréte reliant un sommet
relation 7 & un sommet concept flou ¢ de U numérotée i, f(r)g(c) est une aréte de U’
numeérotée 7;

— les étiquettes des sommets relations peuvent étre restreintes.

II(G,G") et N(G,G") sont définis par:
- (G, G') = mincec(I(etig(c), etig'(g(c)));
- N(G,G") = mincec(N(etig(c), etiq'(g(c))).

Exemple 26 Un exemple de graphe conceptuel flou R utilisé comme requéte d’interrogation de
la base de graphes conceptuels est présenté dans la figure|4.9. Un exemple de graphe conceptuel
flou D représentant une connaissance stockée dans la base de graphes est présenté dans la figure
4.10. Le graphe requéte R est compatible avec le graphe donnée D avec un degré de possibilité
IT = 0.8 et un degré de nécessité N = 0.

ValeurNumérique :

I .
0,5 °
: *
0

Lait écrémé Lait demi-écrémé reqlléte

Fig. 4.9 — Un exemple de graphe conceptuel flou modélisant une requéte.

ValeurNumérique :
Expérience : E2 TempératureConservation : *‘
I
Coni>—

donnée

Fig. 4.10 — Un exemple de graphe conceptuel flou modélisant une donnée.
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4.6 Modele XML et application a ’annotation séman-

tique floue

Nous avons présenté dans le chapitre 3 une premiere solution au probleme de I'incomplétude
des données accessibles par notre systeme d’intégration. Cette solution repose sur 'utilisation de
techniques d’interrogation flexible et de généralisation de requétes. Nous proposons dans cette
section une deuxieme solution qui est complémentaire a la premiere. Elle consiste a enrichir
les données accessibles par notre systeme d’intégration de données avec des données externes
provenant du Web. Le Web est une source de données intéressante car: (i) il permet d’accéder
a une grande quantité d’informations, (ii) il permet également d’accéder rapidement & 'infor-
mation la plus récente sur un sujet donné. Ce dernier argument est particulierement important
en ce qui concerne nos domaines d’application (risque alimentaire microbiologique et chimique)
dans lesquels la connaissance évolue rapidement.

Nous avons fait le choix de suivre une approche de type entrepot de données pour intégrer
a notre systeme les données externes provenant du Web. Ce choix est motivé par le fait que
les données pertinentes ne sont pas nécessairement maintenues en permanence sur le Web,
certaines peuvent disparaitre. Il est donc nécessaire de les extraire du Web, de les transformer
et de les stocker dans une base de données locale. Par ailleurs, nous voulons que 1'utilisateur de
notre systeme d’intégration puisse interroger simultanément les données internes et externes en
utilisant 'ontologie du systeme d’intégration de données. Nous rappelons que cette ontologie
est composée: (i) d'une taxonomie de termes hiérarchisés par la relation “sorte de”; (ii) d’un
ensemble de relations sémantiques qui sont utilisées dans les bases pour stocker les données
internes. Pour atteindre cet objectif, nous proposons d’utiliser une méthode d’annotation des
données externes guidée par I'ontologie. Cette approche a ’avantage d’étre générique puisqu’il
suffit de changer d’ontologie pour changer de domaine d’application. Nous la détaillons ci-
dessous.

Nous avons fait le choix de stocker les données externes dans un entrepot de données au
format XML (Bray et al.2004) car XML devrait devenir a terme le standard d’échange des
données sur le Web. Malheureusement, pour le moment, tres peu de documents sont disponibles
au format XML. Nous avons donc décidé de traduire les documents pertinents disponibles dans
des formats variés (HTML, PDF, Word, ...) au format XML. Nous avons pour cela congu et
implémenté un logiciel d’acquisition de données externes provenant du web, baptisé AQWEB.
Cette acquisition s’effectue en trois grandes étapes représentées dans la figure 4.11:

— Etape 1: recherche-filtrage: AQWEB utilise un outil de recherche sur le Web (Google dans
la version actuelle) pour récupérer des documents pertinents a partir de combinaisons
de termes provenant de l'ontologie. Nous nous sommes principalement intéressés aux
documents scientifiques contenant des tableaux de données. Nous avons fait ce choix pour
deux raisons: (i) ces tableaux contiennent en général une synthese pertinente des données
publiées dans le document, (ii) la structuration de I'information en tableau facilite son
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Fig. 4.11 — Figure présentant a la fois le systeme d’acquisition de données externes provenant du
Web AQWERB et le systeme d’interrogation MIEL++.

traitement par un processus automatique.

— Etape 2: traduction en XML (ANY2XTAB): AQWEB traduit les tableaux de données
issus des documents récupérés sur le Web dans un format XML générique, noté XTAB,
permettant de représenter un tableau comme un ensemble de lignes, chaque ligne étant
constituée d’un ensemble de cellules.

— Etape 3: annotation sémantique (XTAB2SML): ’annotation sémantique des tableaux
avec les termes et les relations de 'ontologie est réalisée afin de permettre une interro-
gation homogene des tableaux du Web et des données internes en utilisant le langage
d’interrogation MIEL (cf sections 3.6/ et 4.4) qui s’appuie sur cette ontologie. Chaque
tableau, stocké dans un document XTAB, est annoté sémantiquement. AQWEB associe
a chaque terme apparaissant dans le tableau XTAB la liste des termes de I'ontologie les
plus proches en leur associant un degré de pertinence de 'appariement. Notre méthode
d’évaluation de cette proximité sera précisée dans la suite de ce chapitre. Nous avons
fait le choix de représenter cette liste de termes de 1'ontologie pondérés par un degré de
pertinence comme une donnée imprécise modélisée par une distribution de possibilités.
Cette distribution de possibilités a la signification habituelle d’une disjonction exclusive
pondérée de termes candidats a ’appariement. Les termes de 'ontologie ayant un degré
de possibilité égal a un sont considérés comme les meilleurs appariements possibles. L’hy-
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pothese sous-jacente qui peut sembler forte qu'un seul terme de ’ontologie soit le bon est
dans la pratique tout a fait acceptable. Il n’arrive en effet que dans de rares exceptions
que deux ou plusieurs termes de 'ontologie soient également acceptables. Enfin AQWEB
cherche a instancier une ou plusieurs relations sémantiques de I'ontologie dans les colonnes
du tableau. Le contenu initial du tableau XTAB et les annotations sémantiques ajoutées
par AQWEB sont stockés dans un document SML.

Nous proposons dans la section 4.6.1 une extension du modele de données XML pour re-
présenter des données imprécises. Cette extension est notamment utilisée pour représenter
les données imprécises générées par le processus d’annotation sémantique présenté ci-dessus
(XTAB2SML). Nous présentons ensuite dans la section [4.6.2 le processus d’annotation sé-
mantique XTAB2SML de maniere plus détaillée. Nous développons plus spécifiquement notre
contribution qui consiste a produire des annotations sémantiques floues associées aux termes

des tableaux du Web.

4.6.1 Extension du modele de données XML pour représenter des

données imprécises

Nous avons présenté dans le paragraphe précédent une méthode d’annotation sémantique des
termes d’un tableau du Web. Cette méthode associe a chaque terme du tableau une annotation
sémantique imprécise modélisée par une distribution de possibilités. Nous avons également vu
dans l'introduction générale de ce mémoire que les données biologiques, y compris celles qui sont
présentes dans les tableaux du Web, peuvent étre imprécises. Nous présentons dans cette section
le modele de données XML utilisé pour représenter la base de données XML de notre systeme
d’intégration de données. Puis nous proposons une extension de ce modele pour représenter des
données imprécises.

Alors que beaucoup de travaux se sont intéressés a la représentation de données imprécises
dans les bases de données relationnelles et objet (voir Bosc et al.! 20048 pour une synthese
récente), a notre connaissance tres peu de travaux ont été réalisés dans le cadre des bases de
données XML. Dans un domaine voisin, Turowski & Weng (2002) propose une représentation
XML de variables linguistiques incluant la définition de sous-ensembles flous a domaine de
valeurs numériques. Mais 1'objectif de ce travail est de construire un systeme d’aide a la décision
incluant une base de regles dans lesquelles ces variables linguistiques sont utilisées. A notre
connaissance, dans le contexte des bases de données XML, seul Nierman & Jagadish (2002)
a proposé une représentation de données probabilistes en XML dont s’est inspiré Zongmin
(2005) pour l'adapter aux données possibilistes. L’extension proposée dans [Zongmin (2005)
permet de représenter deux types d’informations floues : (i) un degré de possibilité peut étre
associée a un sous-arbre, (ii) une distribution de possibilités peut étre associé a un élément
feuille ou a un élément contenant un sous-arbre. Guidés par nos besoins applicatifs, I’extension
que nous proposons (Buche et al.l2004, Buche et all2006d) ne concerne pour U'instant que la

représentation d’une valeur imprécise associée a un attribut défini dans un élément feuille d’un
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arbre XML. Notre extension est donc moins expressive que celle de Zongmin (2005). Par contre,
nous proposons un mécanisme d’interrogation adapté a cette extension, ce qui n’est pas le cas
de [Zongmin (2005). Ce point sera abordé dans la section [5.3.

Nous définissons une base de données XML comme un ensemble d’arbres de données, chacun
de ces arbres correspondant a un document XML. Nous nous sommes inspirés pour cela du
modele d’arbre étiqueté proposé par Aguiléra et al.| (2000) et Xyleme| (2001).

Définition 41 Un arbre de données est un triplet (a, e, v) ot a est un arbre fini, e une fonction
qui associe une étiquette a chaque nceud de a et v une fonction qui associe une valeur aux

neceuds feuilles de a. Le couple (a, e) est appelé un arbre étiqueté.

Le schéma d’un arbre de données est défini par un arbre de type qui est un arbre étiqueté
dans lequel aucun neeud ne peut avoir deux fils de méme étiquette. Un arbre de données (a, e, v)
est dit instance d’un arbre de type (ay, ;) s'il existe un homomorphisme de type strict de (a, €)

vers (ag, e;) :

Définition 42 Soient (a,e) et (a,¢’) deux arbres étiquetés. La fonction h qui associe aux
neeuds de a des neeuds de a’ est appelée homomorphisme de structure strict si et seulement si
(i) h préserve la racine de a: racine(a’) = h(racine(a)), et (ii) h préserve la structure de a: pour
tout noeud m, fils de n dans a, alors h(m) est fils de h(n) dans a’. h est appelé homomorphisme
de type strict si et seulement si h est un homomorphisme de structure strict qui préserve les

étiquettes de a: pour tout neeud n de a alors e(n) = €’(h(n)).

Le schéma de la base de données XML est défini par I’ensemble des arbres de type dont les
arbres de données de la base sont des instances.

Nous proposons une extension de ce modele de données XML pour représenter des données
imprécises définies comme des distributions de possibilités sur des domaines de valeurs numé-
riques ou symboliques (hiérarchisées ou non). Ces distributions de possibilités sont représentées
par des arbres de données. Nous faisons I’hypothese que les distributions de possibilités définies

sur un domaine de valeurs numériques peuvent étre représentées par un trapeze.

Définition 43 Soit f un sous-ensemble flou de forme trapézoidale représentant une distribution
de possibilités et défini sur un domaine de valeurs numériques. f est représenté par un arbre de
données composé: (i) d’un élément racine étiqueté C'F'S (pour “Continuous Fuzzy Set”), et (ii)
de 4 éléments fils étiquetés minSup, minNoy, maxNoy, maxSup qui ont respectivement pour

valeur associée: min(support(f)), min(noyau(f)), mazx(noyau(f)) et max(support(f)).

Définition 44 Soit f un sous-ensemble flou représentant une distribution de possibilités et
défini par sa fonction d’appartenance jiy sur un domaine de valeurs symboliques, noté Dom.
f est représenté par un arbre de données composé de: (i) un élément racine étiqueté DF'S
(pour “Discrete Fuzzy Set”), et (ii) pour tout x € Dom, il existe un élément fils étiqueté ValF
ayant lui-méme deux sous-élements étiquetés Item et M D (pour “Membership Degree”) qui ont

respectivement pour valeurs associées = et pf(z).
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Exemple 27 La figure |}.12 présente un exemple de donnée imprécise modélisée par un arbre
de racine CFS et la figure /.15 un exemple de donnée imprécise modélisée par un arbre de
racine DFS.

A Imprecise_pH CFS

! —

minSup minNoy maxNoy maxSup
0 > 4 5 6 7

Fig. 4.12 — Exemple de donnée imprécise concernant une valeur de pH et sa représentation sous la

forme d’un arbre de racine CFS.

Imprecise Food product

1 DFS \
0.8 ValF/ ValF
—
Item/ kD Item/ \MD
1.0 8

0 BecFcarcasse Beof comumciive Beef:carcasse Beef:c?njunctlve 0.
: C tissue
tissue
Fig. 4.13 — Exemple d’annotation floue modélisée par une distribution de possibilités et sa repré-

sentation sous la forme d’un arbre de racine DF'S.

Notre entrepot de données est composé d’un ensemble de documents XML pouvant contenir
des données imprécises (par exemple des annotations sémantiques imprécises). Nous proposons
de modéliser les documents XML comme des arbres de données flous dans lesquels les éléments

feuilles peuvent contenir des valeurs imprécises.

Définition 45 Un arbre de données flou est un triplet (a,e,v) o a est un arbre fini, e une
fonction qui associe une étiquette a chaque nceud de a et v une fonction qui associe une valeur
précise ou floue aux nceuds feuilles de a. Dans le cas ou la valeur associée a un nceud n est
précise, la fonction v associe au nceud n une valeur atomique. Dans le cas ou la valeur associée
a un noeud n est floue, la fonction v associe au noeud n un arbre de données de racine C'F'.S ou
DFS (cf définitions 43 et [44)).

Exemple 28 La figure |4.1/ présente des exemples d’arbres de données flous contenant des
éléments feuilles (ontoVal) dont la valeur associée est un arbre de données de racine DFS.
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Table

Table
Content Content
RelLine RelLine

FoodProductAmountLipid FoodProductAmountLipid
e ™~ e A

Attribute Product Lipid  Amount Product Lipid  Amount
100g N\ g null 30g null
orlglnalYal ontoVal originalVal ontoVal
Red onion Roasted beef |

/ S DFS~__
ValF ValF ValF ValF/ ValF
Item MD Item MD Item MD Ttem’ D Item D

Tree onion 1.0 ~ Welshonion 1.0 Red cabbage 0.2 Beef:carcasse 1.0 Beef:conjunctive 0.8
tissue

Fig. 4.14 — Exemples d’arbres de données flous XML contenant des éléments feuilles (ontoVal) dont

la valeur associée est un arbre de données de racine DFS.

4.6.2 Annotation sémantique de documents

Le travail d’annotation sémantique de tableaux que nous présentons maintenant se situe
dans le domaine de 'extraction d’informations. En effet, nous parlons d’annotation de tableaux
dans la mesure ou l'information initiale est conservée dans le document afin de garantir la
tragabilité du processus d’annotation sémantique. Mais notre objectif est bien d’extraire du
tableau les données intéressantes, c’est-a-dire celles que 1'on peut mettre en correspondance
avec les termes et les relations sémantiques définis dans ’ontologie. Plusieurs approches ont été
proposées pour faire de 'extraction de données pertinentes a partir du Web.

— Extraction a partir de documents structurés: Ces méthodes dont le représentant le plus
connu est Lixto (Baumgartner et al.2001) sont bien adaptées a I’extraction d’informations
dans des pages Web dynamiques générées a partir de bases de données. Elles requierent
la définition d’une regle d’extraction, nécessitant une intervention humaine, adaptée a
chaque nouvelle structure de présentation des données. Ces méthodes ne sont pas adaptées
a notre probléeme car nous devons traiter un grand nombre de tableaux contenant parfois
peu de lignes et dont la structure est tres variable. Il serait alors nécessaire d’envisager
une intervention humaine pour définir la regle d’extraction adaptée a chaque tableau, ce
qui n’est pas envisageable.

— Extraction a partir de documents non structurés: tout comme pour les documents struc-
turés, les méthodes proposées pour extraire de I'information pertinente a partir d’un texte
en langue naturelle sont fondées sur la définition de regles d’extraction. Aussi bien les ap-
proches supervisées (Ciravegnal 2001, [Freitag & Kushmerick 2000) qui nécessitent de défi-
nir un lot important d’exemples annotés manuellement que les méthodes non supervisées
(Yangarber et al.2002) utilisent le contexte linguistique dans lequel apparaissent les don-
nées pertinentes a extraire. Or, dans nos tableaux de données, les cellules contiennent ra-
rement des phrases entieres. Elles contiennent souvent simplement un ou plusieurs termes.
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Ces méthodes ne semblent donc pas non plus adaptées a notre besoin.

— Annotation de tableaux: Pivk et al. 2004 propose une méthode d’annotation de tableaux
qui permet de découvrir la signature de la relation sémantique représentée dans le tableau.
Ce travail de découverte est réalisé en utilisant des outils sémantiques génériques comme
WordNet ou Google Sets. Notre objectif n’étant pas de découvrir des relations génériques,
mais de reconnaitre des relations prédéfinies dans une ontologie d’'un domaine spécialisé,
cette approche n’est pas adaptée a notre probleme.

Nous avons donc été amenés a concevoir une méthode adaptée a notre besoin. Une premiere
étude (Gagliardi et al.2005) a été réalisée par nos partenaires du LRI dans le cadre du projet
E.dot en collaboration avec Ollivier Haemmerlé. Nous en expliquons les grands principes avant
de présenter nos propres propositions qui visent a améliorer cette méthode. Comme indiqué dans
I'introduction de la section 4.6, chaque tableau récupéré sur le Web est annoté sémantiquement
et stocké dans un document SML.

Annotation sémantique SML Le processus d’annotation s’effectue en trois étapes:

Etape 1: Pour chaque terme apparaissant dans le tableau, on recherche la liste (non
pondérée) des termes de 'ontologie les plus proches. Chaque terme du tableau et de
I’ontologie est représenté par I’ensemble de mots lemmatisés qui le composent. Par ordre
de priorité décroissante, trois types de comparaison sont effectués entre ensembles de mots:
I’égalité, l'inclusion et l'intersection. L’annotation associée a chaque terme du tableau
est la liste (éventuellement vide) des termes de 'ontologie ainsi trouvés et le type de
comparaison qui a permis de les obtenir.

— Etape 2: Pour chaque colonne du tableau, on cherche a identifier un terme de ’ontologie
représentatif de son contenu (appelé terme-attribut). Cette identification est effectuée en
deux étapes: (i) pour chaque terme-attribut candidat, les termes de 1'ontologie identifiés
dans les cellules de la colonne au cours de ’étape 1, s’ils sont plus spécifiques que celui-
ci, sont sélectionnés; (ii) le terme-attribut candidat ayant une proportion majoritaire de
termes sélectionnés par rapport au nombre de cellules de la colonne est retenu comme
terme-attribut de la colonne. Si cette identification échoue, le terme apparaissant dans
I’entéte de la colonne est comparé a la liste des termes de l'ontologie avec la méthode de
comparaison de ’étape 1. Si cette deuxieme tentative d’identification échoue également,
le terme-attribut générique attribute, indiquant que l'identification n’a pas été possible,
est associé a la colonne.

— Etape 3: La signature du tableau, définie comme ’ensemble des termes-attributs associés
aux colonnes dans I’étape 2, est comparée a chaque signature de relation sémantique de
I'ontologie (également spécifiée comme une liste de termes de I'ontologie). Cette compa-
raison est effectuée sur chaque ligne du tableau. Elle a pour résultat une ou plusieurs
instanciations de relations sémantiques de l'ontologie. Ces instanciations peuvent étre
totales ou partielles. Une instanciation partielle est autorisée si au moins deux termes-

attributs de la relation sémantique sont instanciables dans la ligne. Si aucune instanciation
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n’est possible, la relation générique relation est associée a la ligne du tableau.

Exemple 29 La figure 4.15 présente deux exemples de tableaux de données extraits du Web et
annotés sémantiquement.

Dans le tableau de gauche, la premiere colonne a été identifiée comme correspondant au
terme-attribut Product et la troisieme au terme-attribut Lipid. Par contre, la deuxiéme colonne,
qui correspond a la quantité de produit analysé, n’a pas été identifiée car son entéte contient
Uabréviation Qty. Elle est donc annotée avec le terme-attribut générique Attribute. La relation
sémantique FoodProductAmountLipid(Product, Amount, Lipid) de l’ontologie est partiellement
instanciée sur chaque ligne du tableau. En effet, lattribut Amount, qui correspond a la colonne
Qty, n'a pas été reconnu. Cette colonne annotée avec le terme-attribut générique Attribute est
quand méme ajoutée a l'instanciation de la relation FoodProductAmountLipid afin d’éviter une
mauvaise interprétation des données. L’arbre de données SML de gauche présenté dans la figure
4.16 correspond a la troisieme ligne du tableau.

Dans le tableau de droite, la premicre colonne a été identifice comme correspondant au
terme-attribut Product et la deuxieme au terme-attribut Lipid. La relation sémantique Food-
ProductAmountLipid(Product, Amount, Lipid) de l’ontologie est partiellement instanciée car
il n’y a pas de colonne correspondant a 'attribut Amount dans le tableau. L’arbre de données

SML de droite présenté dans la figure /.16, correspond a la deuxieme ligne du tableau.

Item Qty Lipids Foodstuff Lipids/

100g

Whiting with lemon 100 g 78¢g Sausage 40g

Roasted beef 250¢g | 18.75¢ Beef 30g

Red onion 100 g S5¢g Bacon 25g

SML SML
(Item, Product) (Qty, (Lipids, (Foodstuff, Product) (Lipids/100g,
Attribute) | Lipid) Lipid)
Whiting with lemon 100 g 78¢ Sausage 40g
Product = {} Product = {Sausage}
Roasted beef 250 g 1875 ¢

Roasted Beef 30g

Product = {Beef:carcass,
Beef:conjunctive tissue}

Product = {Beef:carcass,
Beef: conjunctive tissue}

Red onion 100 g 5¢

Product = {Tree onion,
‘Welsh onion, Red cabbage}

Bacon 25¢
Product = {Bacon}

Fig. 4.15 — Deux exemples de tableaux de données provenant du Web et les annotations sémantiques

associées (en gras).

Annotation sémantique SML floue Dans ce paragraphe, nous proposons une amélioration

de la méthode précédente concernant les annotations effectuées sur les termes du tableau.
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Table Table
Content Content
RelLine RelLine
FoodProductAmountLipid FoodProductAmountLipid
Attribute Product Lipid  Amount Product Lipid  Amount
100g 5S¢ null 30g null
originalVal originalVal
Red onion Roasted beef
toVal
ontoVal ontoVal ontoVal Bei;far?asse B (_"}to‘,’al_
Tree onion Welsh onion  Red cabbage - eef: cony unctive
tissue
Fig. 4.16 — Deux exemples d’arbres de données SML issus des tableaux présentés dans la figure

4.15.

Nous nous sommes rendu compte par 'expérimentation que le nombre de termes de 'ontologie
obtenus par égalité des ensembles de mots était tres faible. Dans la grande majorité des cas,
les annotations sont obtenues par des comparaisons de type inclusion ou intersection de mots.
Il nous a alors semblé intéressant d’associer a un terme du tableau non pas une liste de termes
de l'ontologie jugés pertinents, mais plutot une liste ordonnée par un degré de pertinence.
Classiquement, en recherche d’information, ce degré de pertinence est calculé a partir de la
proportion de mots communs. Nous proposons un calcul de pertinence qui tient compte non
seulement du nombre de mots communs, mais également de I'importance sémantique de ces
mots. En effet, on voit bien que si I’on veut comparer le terme Qignon rouge avec les termes Chou
rouge et Oignon de printemps, la simple prise en compte de la proportion de mots communs ne
permettra pas de distinguer les deux appariements.

Pour effectuer ce type de comparaison, il faut préalablement déterminer I'importance sé-
mantique des mots composant chacun des termes de l'ontologie. Nous proposons pour cela
d’associer a chaque mot un poids, compris entre 0 et 1, représentatif de son importance dans
le terme. Pour simplifier la pondération qui est réalisée manuellement, seulement trois valeurs
sont utilisées: 0 pour les mots vides (par exemple les conjonctions de coordination, les articles,
...); 1 pour les mots les plus importants et une valeur comprise entre 0 et 1 pour les mots

modificateurs de sens (une valeur de 0.2 a été retenue apres expérimentation).

Exemple 30 Les termes suivants sont pondérés par:
— chou rouge: (chou: 1; rouge: 0.2);
— oignon de printemps: (oignon: 1; printemps:0.2, de:0);
— fruits et légumes: (fruit: 1; légumes: 1, et: 0);
— produits laitiers: (produits: 0.2, laitiers: 1).

En ce qui concerne les termes du Web, la pondération ne peut pas étre effectuée manuelle-

ment car on ne connait pas a prior: leur sens. Une pondération automatique basée sur le role
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grammatical du mot dans le terme (poids fort pour les noms et poids faible pour les adjectifs)
n’a pas été retenue au vu du grand nombre de contre-exemples rencontrés dans 1’ontologie (par
exemple: dans produits laitiers, c’est 'adjectif laitiers qui est porteur de sens). Par conséquent,
tous les mots non vides sont considérés comme d’égale importance. Un poids de 1 leur est
associé.

Afin de calculer le degré de pertinence entre un terme du Web et un terme de I'ontologie,
nous avons comparé les résultats obtenus avec deux mesures souvent utilisées en recherche
d’information, le coefficient de Dice (Lin 1998)) et la mesure cosinus (van Rijsbergen [1979).
Nous n’avons pas obtenu de différence significative: pour un terme du Web, I'ordre des termes
de T'ontologie défini par le degré de pertinence reste le méme. La mesure cosinus étant la plus
couramment utilisée, nous ’avons choisie pour calculer le degré de pertinence entre deux termes.
Chaque terme est représenté sous la forme d’un vecteur pondéré. Chaque vecteur a autant de
coordonnées que de mots lemmatisés possibles (tous les mots contenus dans les termes de
I'ontologie et les mots contenus dans le terme du Web a annoter). Chaque coordonnée a pour
valeur le poids, dans le terme considéré, du mot correspondant a cette coordonnée : 0 si le mot
n’appartient pas au terme, le poids du mot dans le terme sinon.

Définition 46 Soient w un terme du Web et o un terme de l'ontologie, représentés par les
vecteurs de mots lemmatisés suivants, W = (wy,...,w,) et ¢ = (01,...,0,), leur mesure de

similarité par cosinus est:
Z?leiOi

n .2 n 2
VEL w? x B0,

cos(w,0) =

Exemple 31 Les degrés de pertinence entre le terme du Web Oignon rouge et les termes
de lontologie Oignon de printemps et Chou rouge sont: cos(Oignon rouge, Oignon de prin-
temps)=0.693 et cos(Oignon rouge, Chou rouge)=0.139.

Dans la suite de ce mémoire, nous considérerons que la liste ordonnée de termes de I’ontologie
associée a un terme du tableau est une annotation sémantique imprécise, modélisée par une

distribution de possibilités.

Exemple 32 Les arbres de données SML de la figure 4.1j correspondent a ceuxr présentés
dans la figure 4.16. Dans la figure /.14, les arbres de données SML sont flous. Les termes de
l"ontologie associés a un terme du tableau sont considérés comme une annotation sémantique

imprécise contenue dans [’élément ontoVal et représentée par un arbre de données de racine
DFS.

La mesure de pertinence entre termes basée sur l'importance sémantique de leurs mots a
été évaluée expérimentalement. Pour cela, 185 noms d’aliments (en anglais) ont été collectés
a partir de tableaux de données provenant du Web. Cette liste de termes a été annotée avec
deux ontologies différentes: le Codex Alimentarius, taxonomie de 1644 termes regroupés en 3

niveaux utilisée par 'OMS et 'ontologie des aliments Sym’Previus, taxonomie de 507 termes



Chapitre 4. Représentation de données imprécises 71

ayant une profondeur de spécialisation maximale de 7 niveaux. Les termes de ces deux ontologies
ont été pondérés en utilisant les trois valeurs indiquées ci-dessus. Pour chacun des termes du
Web, la meilleure correspondance (notée "best match”) dans chacune des deux ontologies a été
déterminée manuellement.

Le tableau 4.2/ donne les résultats obtenus en utilisant le degré de pertinence de la définition
46l Les résultats sont globalement meilleurs lorsque 1'on utilise 'ontologie Sym’Previus pour
annoter. Cela s’explique par le fait que dans le domaine du risque alimentaire, on s’intéresse
a la fois aux matieres premieres et aux produits transformés. L’ontologie Sym’Previus a été
réalisée dans cet esprit alors que le Codex Alimentarius est orienté exclusivement matieres
premieres. L’utilisation des pondérations sur les mots permet d’obtenir dans tous les cas de
meilleurs résultats. Les résultats (surtout ceux obtenus pour 'ontologie Sym’Previus) montrent
que l'ordre défini par le degré de pertinence permet souvent d’obtenir le best match dans les
premiers termes. En effet, 65% des best matches sont classés dans les 5 premiers alors que le

nombre moyen de termes de 1'ontologie associés a un terme du tableau est de 16.

TAB. 4.2 — Résultats expérimentaux concernant ’annotation de 185 noms d’aliments.

Best matches (%) Best matches (%)  Best matches

en premiere position dans les 5 premiers annotés

avec le Codex Alimentarius

mots pondérés 34% 52% 60%
poids & 1 30% 46% 60%
avec ’ontologie Sym’Previus

mots pondérés 46% 65% 78%
poids a 1 45% 61% 78%

4.7 Conclusion du chapitre

Nous avons présenté dans ce chapitre un aspect original de notre systeme d’intégration de
données: sa capacité a représenter et a rendre accessibles des données imprécises internes ou
externes. Pour cela, nous avons premierement défini une extension du langage d’interrogation
de notre systeme d’intégration de données.

Deuxiemement, nous avons proposé une extension du modele des graphes conceptuels per-
mettant de représenter des données imprécises sous la forme de types flous et de marqueurs
flous. Nous avons cherché dans cette extension a préserver 'homogénéité du modele. Pour cela,
les sous-ensembles flous utilisés dans la définition des types flous et des marqueurs flous sont
définis sur le support terminologique du modele des graphes conceptuels. Nous avons ensuite
étudié les conséquences de cette extension sur les opérations de comparaison utilisées dans le mo-

dele des graphes conceptuels. Nous avons redéfini 'opération de projection en nous appuyant
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sur opération d’inclusion de sous-ensembles flous. Cette extension préserve ’aspect binaire
de l'opération de projection. Nous avons ensuite défini la notion de compatibilité entre deux
graphes conceptuels qui permet d’effectuer une comparaison plus souple. C’est cette deuxieme
extension qui est utilisée par 'adapteur qui exécute une requéte MIEL dans le sous-systeme
graphes conceptuels de notre systeme d’intégration.

Troisiemement, nous avons proposé une extension du modele XML pour représenter des
données imprécises modélisées par des arbres de données flous. Puis, apres avoir rappelé les
grandes lignes de la méthode d’annotation sémantique de tableaux provenant du Web concue
par nos partenaires du LRI dans le cadre du projet e.dot en collaboration avec O. Haemmerlé
(Gagliardi et al| (2005)), nous avons présenté une amélioration de cette méthode. Cette amé-
lioration concerne I'annotation sémantique de chaque terme du tableau par les termes les plus
proches de 'ontologie de notre systeme d’intégration de données. Cette annotation, modélisée
comme une donnée imprécise, est représentée dans la base de données XML dans un arbre de
données flou.

Dans le cadre de la these de Gaélle Hignette et du projet WebContent, nous allons continuer
a améliorer la méthode d’annotation sémantique de tableaux. Dans Gagliardi et al. (2005), une
méthode permettant de typer les colonnes symboliques a été proposée. La prochaine étape de
notre travail consistera a proposer une méthode de catégorisation des colonnes qui intégrera
également un typage des colonnes numériques. Pour cela, nous comptons enrichir I'ontologie
avec des connaissances permettant d’effectuer ce typage, notamment en décrivant les unités
de mesure utilisées dans les colonnes numériques. Une fois obtenue la signature du tableau
composé d’un ensemble de colonnes de type numérique ou symbolique, nous étudierons com-
ment représenter I'incertitude associée a l'instanciation des relations sémantiques de I'ontologie,

notamment lorsque cette instanciation est partielle.



Chapitre 5

Adapteurs de requétes

5.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la présentation des adapteurs qui transforment une requéte MIEL
en une requéte exécutable par les sous-systéemes de notre systeme d’intégration de données.
La conception de 'adapteur de requéte MIEL en requéte graphes conceptuels a été initiée
en collaboration avec Ollivier Haemmerlé. L’adapteur a été étendu a la prise en compte de
données numériques et de données imprécises dans le cadre de la these de Rallou Thomopoulos
(Thomopoulos 2003)), que j’ai co-encadrée avec Ollivier Haemmerlé. Ce travail a donné lieu aux
publications suivantes:

— Conférence nationale INFORSID 2000: Buche & Haemmerlé! (2000),

— International Conference on Conceptual Structure, ICCS’2000: Buche & Haemmerlé! (2000d),
International Conference Flexible Querying Answering Systems, FQAS’2000: Buche &
Haemmerlé! (20000),

— International Symposium on Methodologies for Intelligent Systems, ISMIS’2003: Buche
et all (2003),
Journal of Intelligent Information Systems: Haemmerlé et al. (2000).

La conception de I'adapteur de requéte MIEL en requéete XML, également présentée dans ce
chapitre, a été initiée en collaboration avec Juliette Dibie-Barthélemy et Ollivier Haemmerlé.
Son extension pour dériver des requétes XML approximatives a été réalisée en collaboration
avec Juliette Dibie-Barthélemy et Fanny Wattez, maitre de conférences contractuelle a 'INA
P-G en 2005-06. Ce travail a donné lieu aux publications suivantes:

— International Conference Flexible Querying Answering Systems, FQAS’2004: Buche et al.
(2004)F,

— International Conference Flexible Querying Answering Systems, FQAS’2006: Buche et al.
(20064d),

Ldéja citée dans le chapitre [4
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— Journal of Intelligent Information Systems: Buche ef all (20064 ).

Nous avons vu dans le chapitre 2/ consacré a l’architecture de notre systeme d’intégration
qu'une requéte MIEL est exécutée simultanément par chacun des trois sous-systemes (relation-
nel, graphes conceptuels et XML). L’interrogation flexible d’'une base de données relationnelle
en utilisant des criteres de sélection flous ayant été déja explorée dans de nombreux travaux
(cf la synthese récente dans Bosc et al. (20040)), nous présentons uniquement dans ce chapitre
les adapteurs des sous-systemes graphes conceptuels et XML qui représentent les aspects les
plus originaux de notre travail. Le lecteur intéressé par I'adapteur de requéte du sous-systeme
relationnel en trouvera une présentation synthétique dans Haemmerlé et al. (2000)).

Dans ce chapitre, nous considérons le langage de requete MIEL défini dans la section 3.6
avec son extension présentée dans la section 4.4/ qui permet de comparer un critere de sélection
flou a une donnée imprécise stockée dans notre systeme d’intégration de données.

Nous présentons dans la section 5.2 'adapteur qui traduit une requéte MIEL en un graphe
conceptuel requéte. Les concepts de type flou et de marqueur flou proposés dans ’extension du
modele des graphes conceptuels présentée dans la section [4.5.2 sont utilisés pour construire un
graphe conceptuel requéte flou. L’interrogation de la base de graphes conceptuels est effectuée
en utilisant la notion de compatibilité entre deux graphes conceptuels flous également présentée
dans la section 4.5.2.

Nous présentons dans la section 5.3 I'adapteur qui traduit une requete MIEL en un arbre
requete XML flou. La base de données XML de notre systeme d’intégration est composée
d’un ensemble d’arbres de données XML flous (voir section 4.6.2)). Ces arbres de données sont
annotés sémantiquement avec ’ontologie de notre systeme d’intégration. Nous avons vu dans la
section 4.6.2/ que ces annotations comportent des instanciations de relations de I'ontologie qui
peuvent étre partielles ou complétées avec des colonnes qui ne font pas partie de leur signature.
L’imperfection de ces annotations nous a amené a proposer un mécanisme de dérivation de
requetes XML approximatives prenant en compte ces variations de structure. Notre adapteur
combine donc la flexibilité procurée par I'utilisation de criteres de sélection flous et celle apportée
par le systéeme de dérivation de requétes approximatives permettant l'insertion, la suppression
et le renommage de nceuds de 'arbre requeéte.

5.2 Adapteur du sous-systeme graphes conceptuels

Comme nous I'avons indiqué dans la section 2.5, I'ontologie du systeme d’intégration doit
étre répliquée dans le support terminologique du sous-systeme graphes conceptuels pour que
celui-ci puisse fonctionner correctement. Nous indiquons dans la section [5.2.1/ comment le sup-
port du sous-systeme graphes conceptuel est construit a partir de ’ontologie. Nous présentons

les choix de modélisation que nous avons faits dans la base, notamment pour la représentation

2déja citée dans le chapitre 4
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des valeurs numériques, dans la section [5.2.2. Le mécanisme d’interrogation de la base repose
sur ces choix. Puis, dans la section 5.2.3, nous présentons le mécanisme de traduction d’une
requete MIEL en requéte graphe conceptuel flou.

5.2.1 Construction du support terminologique

Comme indiqué dans la section 4.5.1, le support terminologique d’une base de graphes
conceptuels est composée d'un ensemble de types de concepts, d'un ensemble de marqueurs
individuels et d’un ensemble de relations. Nous présentons ci-dessous les regles de construction
de ces trois ensembles pour la base de graphes conceptuels de notre systeme d’intégration.

L’ensemble des types de concepts : L’ensemble des types de concepts (cf section 4.5.1)
définition 29) est construit a partir de 'ontologie de notre systéeme d’intégration de la maniere

suivante:

1. un type de concept t, est associé a chaque attribut interrogeable a, ¢’est-a-dire un attribut
présent dans au moins une signature de relation de ’ontologie;

2. si le domaine de valeurs de 'attribut a, constitué d’'un ensemble de valeurs v;, est hiérar-
chique (cf section [3.6):

(a) un type de concept t,, est associé a chaque valeur v;;

(b) la liste des types de concepts t,, est partiellement ordonnée selon I'ordre partiel défini
sur le domaine de valeurs de I'attribut a;

(c) t, est défini comme un généralisant commun & la liste des types de concept t,,;

3. Tous les types de concepts construits dans 1’étape 2(a) ayant méme étiquette sont fusion-
nés;

4. Tous les types de concepts construits dans les étapes précédentes sont rassemblés dans un
ensemble de types de concept unique en leur ajoutant un sur-type commun (Universel)
et un sous-type commun (Absurde).

Exemple 33 La figure 5.1 présente un exemple d’ensemble de types de concepts extrait de la
base de graphes conceptuels de notre systeme d’intégration. L’attribut Substrat et son domaine

de valeurs hiérarchique apparait dans cet ensemble de types de concepts.

L’ensemble des marqueurs individuels : Toutes les valeurs appartenant aux domaines
de valeurs des attributs de I'ontologie de type numérique ou symbolique non hiérarchique sont
insérées dans ’ensemble des marqueurs individuels.

Exemple 34 La valeur 3 associée a ['attribut Durée est représentée comme un marqueur in-
dividuel. La valeur Rivituso associée a l'attribut Auteur est également représentée par un mar-
queur individuel.
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/ Universel \
/Substrat \ Action

Microorganisme

Bactériocine
Produit /
laitier Listeria 5
1 Expérience Référence
Lait  Fromage Listeria Interaction
\ monocytogenes Nisine
Lait Salmonella
Lait entier ~
pasteuriséw_ Lait entier
pasteuris€™__
Absurde

Fig. 5.1 — Une partie de I’ensemble des types de concepts T utilisé dans notre application biologique.

L’ensemble des types de relation: Cet ensemble ne joue pas un role important dans notre
base de graphes conceptuels car l'essentiel de la sémantique des connaissances est contenu
dans les sommets concepts. Les relations que nous utilisons indiquent principalement les liens
grammaticaux entre les concepts lorsque 1’on traduit un graphe conceptuel en langage naturel

(par exemple: les types de relation objet, agent ou caractéristique).

5.2.2 Représentation des valeurs dans la base de graphes concep-

tuels

Les valeurs associées aux attributs sont représentées de maniere différente dans la base de
graphes conceptuels selon le type de 'attribut.

Le type de l’'attribut est numérique: si l'attribut a est de type numérique et que 1'on
note v sa valeur, le couple (a,v) est représenté par le graphe conceptuel composé du sommet
concept générique de type a, du sommet concept de type ValeurNumérique ayant pour marqueur

individuel v, ces deux sommets étant reliés par le sommet relation étiqueté ValNum.

Exemple 35 La figure 5.2 présente un exemple de graphe conceptuel représentant le couple
(Durée, 3).

Le type de D’attribut est symbolique: si 'attribut a est de type symbolique non hié-
rarchique et que I’on note v sa valeur, le couple (a,v) est représenté par un sommet concept

étiqueté par le type de concept a et le marqueur v.

Exemple 36 La figure!5.5 présente le sommet concept représentant le couple (Auteur, Rivituso).
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— ValeurNumérique : 3
1 2

Fig. 5.2 — Un exemple de graphe conceptuel représentant un couple (attribut, valeur), le type de

lattribut étant numérique: (Durée, 3).

’ Auteur : Rivituso

Fig. 5.3 — Un exemple de graphe conceptuel représentant un couple (attribut, valeur), le type de

Pattribut étant symbolique: (Auteur, Rivituso).

Le type de Pattribut est symbolique hiérarchisé: si l'attribut a est de type symbolique
hiérarchisé et que ’'on note v sa valeur, le couple (a,v) est représenté par un sommet concept

générique étiqueté par le type de concept v.

Exemple 37 La figure|5.j présente le sommet concept représentant le couple (Substrat, Lait).

’ Lait : *

Fig. 5.4 — Un exemple de graphe conceptuel représentant un couple (attribut, valeur), le type de

Pattribut étant symbolique hiérarchisé: (Substrat, Lait).

5.2.3 Traduction d’une requéte MIEL en un graphe conceptuel re-
quéte

Dans le langage MIEL, une requeéte s’exécute dans une vue. Nous avons introduit dans /Buche
& Haemmerlél (2000a) la notion de graphe-schéma qui est une interprétation de la notion de
vue en termes de graphes conceptuels. Un graphe-schéma est un graphe conceptuel qui relie

sémantiquement tous les attributs interrogeables d’une vue.
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Définition 47 Un graphe-schéma S associé a une vue V ayant n attributs interrogeables
ai,...,a, est un couple {G, C} ou G est un graphe conceptuel acyclique et C={¢y,...,¢c,}
un ensemble de sommets concepts distincts correspondant aux attributs interrogeables de la
vue. Le type de chaque sommet concept ¢; doit correspondre au type de concept associé a
lattribut a;.

Exemple 38 La figure 5.5 présente un graphe-schéma correspondant a la vue Interaction qui
comporte 5 attributs interrogeables: Substrat, Pathogéne, Durée, Température, Résultat Expé.

Pathogene : *

Expérience : * ! @

Résultat Expé. : *

e > UnieTemp. ]

ValeurNumérique : * ‘

Fig. 5.5 — Un exemple de graphe-schéma pour la vue Interaction. Les sommets concept de C sont

mis en gras.

Lorsqu’une requéte MIEL est adressée au sous-systeme graphes conceptuels, 'adapteur du
sous-systeme graphes conceptuels doit sélectionner les graphes conceptuels de la base qui sa-
tisfont tous les criteres de sélection de la requéte et dans les graphes sélectionnés, extraire les
valeurs associées aux attributs de projection. Pour ce faire, le graphe-schéma correspondant
a la vue interrogée est spécialisé en “instanciant” les sommets concept de C' pour prendre en
compte les valeurs associées aux attributs de sélection. Le résultat de cette spécialisation est
appelé graphe-requeéte.

Définition 48 Soit (a = v) un critere de sélection d’une requéte MIEL @ exprimée dans une
vue V et S = {G,C} le graphe-schéma associé a la vue V. Soit ¢ le sommet concept associé
a a dans GG. La spécialisation de G pour obtenir un graphe-requéte est obtenue de la maniere
suivante:
— i le type de a est symbolique, le marqueur générique de ¢ est remplacé par le marqueur
individuel précis ou flou v;
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— si le type de a est numérique, le marqueur générique du sommet concept de type Va-
leurNumérique relié a ¢ par le sommet relation ValNum est remplacé par le marqueur
individuel précis ou flou v;

— si le type de a est symbolique hiérarchique, le type du sommet concept ¢ est restreint au
type de concept correspondant a v dans I’ensemble des types de concept (cf section 5.2.1)).

Exemple 39 La figure 5.6 présente un exemple de graphe-requéte, spécialisation du graphe-
schéma de la figure [5.5. Ce graphe-requéte correspond d la requéte MIEL Q = {Substrat, Pa-
thogéne, Durée, Température, Résultat Expé|( Prpteraction (Substrat, Pathogéne, Durée, Tempé-
rature, Résultat Expé)N\(Substrat ~(1/Lait écrémé + 0.5/Lait demi-écrémé ))\ (Pathogéne
~ Listeria)\ (Durée ~ (0;2;3;8))}. Tous les attributs interrogeables de la vue sont des at-
tributs de projection de la requéte. Les attributs Substrat, Pathogéne et Durée sont également
attributs de sélection. L’attribut Durée étant de type numérique, le marqueur générique du
sommet concept de type ValeurNumérique relié a Durée par le sommet relation ValNum est
remplacé par le marqueur flou correspondant au sous-ensemble flou trapézoidal (0;2;3;8). L’at-
tribut Pathogene étant de type symbolique hiérarchique, le type du sommet concept Pathogene
est restreint au type Listeria. C’est la méme regle qui est appliquée a lattribut Substrat, le
type du sommet concept Substrat est restreint au type flou correspondant au sous-ensemble flou
(1/Lait écrémé + 0.5/Lait demi-écrémé).

Etant donné que le graphe-requéte peut contenir des sommets concept flous et que les
graphes conceptuels stockés dans la base peuvent contenir des données imprécises, I'interroga-
tion de la base est effectuée en utilisant la notion de compatibilité entre deux graphes conceptuels
flous présentée dans la section4.5.2 (cf définition 40). La question de I’existence d’une projection
d’'un graphe conceptuel dans un autre est un probleme NP-complet. Cependant, il existe des
cas polynomiaux. Notre algorithme qui implémente I'opération de compatibilité entre graphes
flous repose sur I'algorithme polynomial de Mugnier & Chein| (1996) qui pose la question de
I’existence d'une projection d'un graphe acyclique dans un autre graphe. Nous avons montré
dans Thomopoulos et al. (2006) que notre algorithme reste polynomial. C’est la raison pour
laquelle nous avons limité la définition des graphes-vue a des graphes conceptuels acycliques.

A chaque fois que I'adapteur trouve un graphe de la base compatible avec le graphe-requéte,
un tuple réponse est construit pour chaque projection obtenue en extrayant du graphe de la

base les valeurs associées aux attributs de projection.

Définition 49 Soit a un attribut de projection d'une requéte MIEL () exprimée dans une vue
V. Soit G le graphe-requéte associé a () et ¢ le sommet concept associé a a dans G. Soit ¢
le sommet concept image de ¢ dans G', G’ étant un graphe de la base compatible avec G. La
valeur v associée a ’attribut de projection a est obtenue de la maniere suivante:

— si le type de a est symbolique, v est le marqueur de ¢';

— si le type de a est numérique, v est le marqueur du sommet concept de type ValeurNu-

mérique relié a ¢ par le sommet relation Val Num;
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Expérience : *

2
Résultat Expé. : * 1

Ui Onvetem ]

ValeurNumérique : * ‘

ValeurNumérique : _

Fig. 5.6 — Un exemple de graphe-requéte correspondant au graphe-schéma de la figurel5.5. Les fleches
indiquent les sommets concept spécialisés pour prendre en compte les criteres de sélection. Les sommets
concept mis en gras correspondent aux autres attributs de projection (les attributs correspondant aux

criteres de sélection étant également attributs de projection).

— si le type de a est symbolique hiérarchique, v est le type du sommet concept .

Exemple 40 Le résultat de la comparaison du graphe-requéte de la figure [5.60 avec le graphe
de la base de la figure 5.7 permet de construire le tuple réponse : (Il = 0.8, N = 0), Sub-
strat=Lait écrémé, Pathogéne=Listeria monocytogenes, Durée= [4, 10], Température=20, Ré-

sultat Expé=Croissance).

5.3 Adapteur du sous-systeme XML

De nombreuses approches ont été proposées dans la bibliographie pour introduire de la
flexibilité dans le processus de comparaison entre un arbre requéte XML et un arbre de données
XML. Dans Damiani & Tancal (2000), Parbre de données XML est encodé. Cet encodage est
utilisé pour introduire des nceuds intermédiaires dans ’arbre requéte afin de pouvoir le comparer
aux arbres de données. Cette approche ne permet ni le renommage, ni la suppression de noeuds.
L’approche de Amer-Yahia et al.! (2002) est basée sur la transformation de la requéte et permet
I'introduction, le renommage et la suppression de noeuds. L’approche de [Schlieder! (2002) est
une combinaison des deux premieres. Les arbres de données sont encodés et la requéte est

transformée. Cette approche a pour avantage d’effectuer une évaluation précise du cout de
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2
1 2
1
1 @ 5 ValeurNumérique : 100 |

Listeria monocytogenes: *

Expérience : E1

1 2 .
@ Croissance : *
1
1 .
2

’ Température : * ‘ | @ ) degréCelsius : *

1

@ 5 ValeurNumérique : 20 ‘

ValeurNumérique :

Fig. 5.7 — Un exemple de graphe stocké dans la base.

transformation de I’arbre requéte pour le faire correspondre avec ’arbre de données. Mais elle
est difficile a utiliser car elle nécessite de redéfinir I'encodage et les mécanismes d’indexation
des arbres de données XML, et ne permet donc pas de s’appuyer sur des systemes de gestion
de base de données XML existants. L’approche de Braga et al. (2002) permet d’utiliser des
criteres de sélection flous dans ’arbre requéte pour exprimer des conditions de sélection flexible
et faire de la mise en correspondance flexible de sous-arbres. Mais cette approche ne permet ni
la suppression, ni le renommage de nceuds.

Dans cette section, nous présentons I'adapteur de requéte MIEL du sous-systeme XML de
notre systeme d’intégration. Dans le langage MIEL, une requéte s’exécute dans une vue. L’adap-
teur du sous-systeme XML doit sélectionner les arbres de données de la base qui satisfont tous
les criteres de sélection et dans les arbres de données sélectionnés, extraire les valeurs associées
aux attributs de projection. Dans la conception de cet adapteur, nous avons cherché a dévelop-
per une approche originale en combinant la flexibilité apportée d'une part par 'utilisation de
criteres de sélection flous et d’autre part par la transformation de la structure de I’arbre requéte
XML (incluant insertion, suppression et renommage de nceuds) pour effectuer une comparai-
son approximative entre un arbre requete XML et un arbre de donnée XML. Notre approche
supporte la représentation de données imprécises modélisées par des distributions de possibilité
dans les arbres de données XML. Ce point est également une originalité de notre travail car
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il n’y a pas eu, a notre connaissance, dans la littérature d’autre proposition comparable s’ap-
puyant sur la théorie des possibilités (cf le positionnement bibliograhique de la section 4.6.1).
Enfin, notre proposition est compatible avec les standards actuels concernant la technologie
XML puisque la transformation finale des requétes, avant exécution, est effectuée en XQuery,
standard du W3C (http://www.w3.org/XML/Query/).

Dans la section 5.3.1, nous présentons l'interprétation par notre adapteur XML des concepts
de vue et de requéte du langage MIEL. Puis, nous définissons dans la section 5.3.2 la notion
de requéte approximative et dans la section 5.3.3 la réponse a une requéte exacte puis a une

requéete approximative.

5.3.1 Vue et requéte dans ’adapteur du sous-systeme XML

Nous avons vu dans la section 4.6.2 que la base de données XML de notre systeme d’inté-
gration est alimentée de maniere semi-automatique a partir de tableaux de données extraits du
Web. Ces tableaux ont été annotés sémantiquement avec les relations et les termes de 1'onto-
logie de notre systeme d’intégration de données. Nous avons vu dans la section 14.6.2 que ces
annotations sont imparfaites. Les instanciations de relations de l'ontologie peuvent étre par-
tielles ou complétées avec des colonnes qui ne font pas partie de la signature. Des relations et
des colonnes peuvent également ne pas étre identifiées, elles sont alors annotées respectivement
avec le nom de relation générique Relation et le terme-attribut générique Attribute. Les tableaux
annotés sont stockés sous forme d’arbres de données SML flous dans la base XML. Une vue
MIEL s’interprete dans 'adapteur du sous-systeme XML comme une instance d’un arbre de
type dans laquelle les noeuds correspondant aux attributs interrogeables sont identifiés. Chaque
vue est construite a partir des relations et des termes de I'ontologie afin de pouvoir interroger la
base SML. Afin de pouvoir prendre en compte dans les documents SML les variations de struc-
ture engendrées par 'annotation, I’adapteur XML va générer des requétes approximatives dans
lesquelles des nceuds appartenant a la vue auront été soit supprimés, soit renommés. Un cotit
de transformation est associé a chaque requéte approximative. L’information nécessaire pour
générer les requétes approximatives est stockée dans la définition des vues. A chaque nceud de
I'arbre XML matérialisant une vue (sauf le nceud racine), il est possible d’associer un cout de
suppression et une liste de renommages exprimés par des couples (renommage de I'étiquette,

cout du renommage).

Définition 50 Une vue conforme & un arbre de type (a4, ;) est un quadruplet V=(ay, ey,
wy, cy) ou (ay, ey) est une instance de (a4, €;), wy est une fonction qui associe la valeur ¢l
(pour “queriable leaf”) aux nceuds feuilles précis ou flous (cf définitions [43] 44] et [45)) de ay qui
sont alors considérés comme noeuds interrogeables, ¢y, est une fonction qui associe aux nceuds
de ay (sauf le noeud racine) leurs couts de transformation. Les couts de transformation d’un

noeud n sont représentés par un couple de la forme (cs,, {(r}, crl), ..., (r2, crP)}) ol cs, est

n? n’

le cotit de suppression du neeud n et rl, ..., 72 sont les renommages possibles du nceud n avec

leur cotit associé crl, ..., crP.


http://www.w3.org/XML/Query/�
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Exemple 41 La figure |5.8 présente un exemple de vue utilisant la relation FoodProductA-
mountLipid de l'ontologie dans laquelle trois attributs sont définis comme interrogeables: Pro-
duct, Amount et Lipid. Un coit de suppression de 1000 (resp. 100) est associé au neud Food-
ProductAmountLipid (resp. Amount ). Un renommage possible en Relation (resp. Attribute) est
associé au neud FoodProductAmountLipid (resp. Amount) avec un cotit de renommage de 50

(resp. 10).

Table
Content
Rel]rine

FoodProductAmountLipid
1000+ (Relation, 50)

Lipid Product Amount
ql ql ql+100+
(Attribute, 10)

Fig. 5.8 — Un exemple d’arbre XML représentant une vue dans le sous-systeme XML. Les noeuds
interrogeables (¢l) sont indiqués en italique gras. Un colt de suppression et un couple (renommage,

cout de renommage) sont associés a certains nceuds de Parbre.

Un arbre requéte est construit a partir d’'un arbre vue dans lequel 'utilisateur a spécifié
d’une part, parmi ’ensemble des noeuds interrogeables de la vue, les noceuds de projection et
les couples (nceud de sélection, valeur de sélection) de la requéte et d’autre part, un cott de
transformation maximum de la requéte. L’utilisateur a la possibilité, s’il le désire, de modifier
les couts de transformation (suppression, renommage) définis dans la vue.

Définition 51 Une requéte conforme a un arbre de type (at, e;) est un n-uplet Q=(ag, eg,
wQ, €Qs Ctmaz, PG> SQ, WSQ) O
~ (ag, eg, wg, cg) est une vue conforme a (a;, e;);
— Clmaz €st le cotit de transformation maximum de la requeéte;
— po est la fonction qui associe la valeur pl aux noeuds interrogeables de la vue considérés
comme les neuds de projection de la requéte;
— sq est la fonction qui associe la valeur sl aux nceuds interrogeables de la vue considérés
comme les neuds de sélection de la requeéte;
— wsg est la fonction qui associe une valeur de sélection a chaque nceud de sélection, cette
valeur pouvant étre précise ou floue. Dans ce dernier cas, elle est représentée par un arbre
de données de racine CFS ou DFS (cf définitions [43] et 144).
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Exemple 42 La requéte Q) de la figure 5.9 indique que l'utilisateur souhaite obtenir le nom du
produit, la quantité du produit et la quantité de lipide dans la vue présentée dans la figure 5.8
utilisant la relation FoodProductAmountLipid. La valeur floue associée au critere de sélection
Product peut étre interprété de la maniere suivante: Beef carcass est le produit recherché en
priorité, Tree onion est également accepté mais avec un intérét moindre. La valeur floue associée
au critere de sélection Amount peut étre interprété de la maniére suivante: 100g est la taille
d’échantillon recherchée en priorité, 250g est également accepté mais avec un intérét moindre.
Le cout de transformation maximum tc,q, vaut 500.

Table
Content tCax =00

Rellrine

FoodProductAmountLipid

— /O

Lipid Product Amount
ql+pl ql+sl+pl ql+sl+pl
DFS DFS
/ \
ValF ValF

A N A A

. 10 . 0.9 Item MDItem MD
Beef:carcass 1.0 Tree onion 0. 100g 1.0250g 10

Fig. 5.9 — Un exemple d’arbre requéte instancié dans la vue présentée dans la figure [5.8.

5.3.2 Notion de requéte approximative dans I’adapteur du sous-
systeme XML

Un ensemble de requétes approximatives est généré a partir d'un arbre requéte en respectant
les deux regles suivantes: (i) chaque nceud, intermédiaire ou feuille, de la requéte initiale auquel
est associé un colt de suppression peut étre supprimé, (ii) chaque nceud, intermédiaire ou
feuille, de la requéte initiale auquel est associé un ou plusieurs couples (renommage, cott de
renommage) peut étre renommé. Chaque requéte approximative générée doit conserver au moins
un attribut de sélection et un attribut de projection de la requéte initiale, les deux n’étant pas
forgément distincts. Par ailleurs, le cotit de transformation de la requéte initiale est calculé pour
chaque requéte approximative générée. Ce colit est égal a la somme des cotits de suppression
des noeuds supprimés et des cotlits de renommage des nceuds renommés. Seules les requétes
approximatives ayant un cotit de transformation inférieur au cott de transformation maximum

associé a la requéte initiale sont conservées.
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Définition 52 Une requéte approximative générée a partir d'une requéte Q=(ag, eg, wo, g,
Clmazs PQs SQ, WSg) est un n-uplet A=(aa, €4, wWa, pa, Sa, WS4, cta) ol

— il existe un homomorphisme de structure faible h des nceuds de ag vers les noeuds de a4:
(i) h préserve la racine de ag: h(racine(ag)) = racine(aa) et (ii) h préserve la relation
ascendant-descendant de ag: pour tout noeud m descendant du noeud n dans ag, h(m)
est un descendant de h(n) dans aa;

— e4 est une fonction d’étiquetage qui associe a chaque nceud n de a4, soit I'étiquette qui
est associée par eg au nceud antécédent h~!(n), soit une valeur de renommage définie
dans les coiits de transformation cg(h™(n)) du nceud antécédent b= (n);

— pour tout neeud feuille n de a4 correspondant & un attribut interrogeable dans ag (wo(h™'(n))
= ql), alors wa(n) = ql;

— pour tout nceud feuille n de ay correspondant a un attribut de projection dans ag
(pg(h='(n)) = pl), alors pa(n) = pl. n est dit neud de projection de la requéte. De
plus, il doit exister au moins un neeud feuille n de a4 tel que pa(n) = pl;

— pour tout neeud feuille n de a4 correspondant & un attribut de sélection dans ag (sg(h™'(n))
= sl), alors s4(n) = sl. n est dit neud de sélection de la requéte. De plus, il doit exister
au moins un noeud feuille n de ay tel que sa(n) = si;

— pour tout neeud feuille n de a4 tel que wsg(h™'(n)) est défini, alors wsa(n) = wsg(h™(n));

— cty est le cout de transformation de la requéte () pour obtenir la requéte approximative
Aicty = i CSpi + i crpi ot {n}, ..., nL} représente la liste des nceuds supprimés® de

i=1 i=1
ag dans as et {n;, ..., n} représente la liste des nceuds renommés® de aq dans aya, sy

représente le coiit de suppression du noeud n’ et cryi le cout de renommage du noeud n;.
De plus, ct4 doit étre plus petit ou égal au cout de transformation maximum ct,,,, de la
requéte ().

Exemple 43 La figure |5.10 présente deux exemples de requétes approrimatives générées a
partir de la requéte @ de la figure [5.9. La premiére requéte approximative (a gauche) a été
générée par renommage du neud Amount en Attribute, la seconde (a droite) par suppression
du neud Amount.

Remarque 6 Dans un arbre XML flou, la représentation d’une valeur floue n’est pas considé-
rée comme faisant partie de la structure de l’arbre (cf définition 45). Cela permet de définir de
maniere homogene la suppression d’un neud feuille qu’il soit précis ou flou. Dans les deuz cas,
le neeud et sa valeur associée sont supprimés. Par exemple, dans la requétel5.9, le sous-arbre du
neud Amount de racine DES ne fait pas partie de la structure de larbre (définie par la fonction
ag). Ainsi, la suppression du neud sélection Amount pour obtenir la requéte approximative de
gauche dans la figure [5.10 entraine automatiquement la suppression de la valeur floue qui lui
est associée par la fonction wsg.

3la liste des noeuds de agq tels que ni n’a pas d'image dans a4 par h
“1a liste des noeuds de ag tels que nl a une image dans a4 par h et eq(ni) # ea(h(nt))
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Table Table
tc,=10 Content tc.=100 Content
A
Rel]rine RelIrine
FoodProductAmountLipid FoodProductAmountLipid
Lipid Product Attribute L;_I: ii I;rf?ftl
gl+pl gl+si+pl \ st 07 greip
DFS \
DFS / /DF
ValF ValF ValF ValF

Valllj> ValF / ‘\> / l\} / \ \
Item Item Dltem D Item MD  Item MD

Item MD Beef: 10T on 0.9
Beef-carcass 1.0 Tree onion 0.9 100g 1.0250g 1.0 eef:carcass 1.0 Tree onion 0.

Fig. 5.10 — Deux exemples de requétes approximatives générées a partir de ’arbre requéte de la
figure [5.9.

5.3.3 Réponses a une requéte dans ’adapteur du sous-systeme XML

Deux types de réponse a une requéte () sont définis dans I’adapteur du sous-systeme XML:

une réponse exacte et une réponse approximative.

Réponse exacte La réponse exacte a une requéte Q) (i) satisfait tous les criteres de sélection
de @, et (ii) associe une valeur a chaque nceud de projection de ). La recherche de réponses
exactes a une requéte (Q est effectuée par une valuation de ) a partir des arbres de données

flous de la base.

Définition 53 Soit Q=(aq, €q, cQ, Ctmaz, W0, PQ, S, WSg) une requéte conforme a un arbre
de type T=(a, €;) et D=(ap, ep, vp) un arbre de données flou instance de T'. Une valuation
de () par rapport a D est définie par une fonction op de ag vers ap telle que:

— op est un homomorphisme de type strict” de (ag, eg) vers (ap, ep);

— op satisfait chaque noeud de sélection n’, i € [1,m], de Q avec le degré de possibilité

(wsg(nt),vp(op(nt))) et avec le degré de néceessité N(wsg(nl),vp(op(nt))).

L’adéquation de I'arbre de données flou D avec la requéte () selon la valuation op est définie
par le couple de valeurs (adn (), ady(q)) tel que admgy=mincp mj(I(wsg(nl), vp(op(nl)))) et
adn(gy=minicp m (N(wsq(nl), vp(op(nl)))).

La réponse a une requéte () est un ensemble de tuples, chaque tuple correspond a une

valuation de () par rapport a un arbre de données flou D. Il est composé d’un couple de degrés

Scf définition [42] pour la définition d’un homomorphisme de type strict
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d’adéquation de D avec la requéte () et d'un ensemble de valeurs associées aux nceuds de
projection de la requéte.

Définition 54 Une réponse a une requéte Q=(aq, €q, cQ, Ctmaz, WQ, PQ; SQ; WSg) composée
de m/ noeuds de projection notés nll,, e n;”' dans une base de données XML WV est un ensemble
de tuples, chaque tuple étant défini comme suit: { U™, vp(op(nh)) U adng) U ady(q) | D étant
un arbre de données flou de W et op une valuation de @) par rapport a D}.

Exemple 44 La réponse a la requéte () de la figure (5.9 suite a l'interrogation de l’arbre de
données de la figure [5.11 est la suivante: { Product="Tree onion, Lipid=10g, Amount=100g,
CLdHIO.g, CLdNIO..Q }

Ta‘ble

Content

\
RelLine

\
FoodProductAmountLipid

—

Lipid Product Amount
10g Tree onion 100g

Fig. 5.11 — Un exemple d’arbre de données permettant d’obtenir une réponse exacte a la requéte de

la figure [5.9.

Réponse approximative La réponse approximative A a une requéte () est définie comme
I'union des réponses aux requétes approximatives générées a partir de (). Nous avons vu que la
génération des requétes approximatives repose sur la suppression et le renommage de neeuds de
(). Dans cette section, nous allons voir que la recherche de réponses a une requéte approximative
A autorise I'insertion de noeuds dans A. Une réponse a une requéte approximative A (i) satisfait
tous les criteres de sélection de A, et (ii) associe une valeur constante a chaque noceud de
projection de A. La recherche de réponses a une requéte approximative est effectuée par une
valuation de la requéte a partir des arbres de données flous de la base.

Définition 55 Soit A=(aa, €a, wa, pa, Sa, wSa, cty) une requéte approximative générée a
partir de Q=(ag, €g, Wq, €Q; Ctmaz, PO, Sg, WSg) conforme a un arbre de type T'=(ay, €;) et
D=(ap, ep, vp) un arbre de données flou de la base. Une valuation de A par rapport a D est
définie par une fonction op de a4 vers ap telle que:
— op est un homomorphisme de type faible de (a4, €4) vers (ap, ep): ¢’est-a-dire un homo-
morphisme de structure faible (cf définition 52) préservant les étiquettes de au;
— op satisfait chaque nceud de sélection n’, i € [1,m|, de A avec le degré de possibilité
H(wsa(n'),vp(op(nt))) et le degré de nécessité N(wsa(n'), vp(op(nl))).
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L’adéquation de I'arbre de données flou D avec la requéte approximative A selon la valuation
op est définie par le couple de valeurs (ad(a), adnay) tel que adpay =miniep ) (H(wsa(nk),

vp(on(ny)))) et ady(ay =minicpm(N(wsa(nf), vp(op(ny)))).

Une réponse a une requéte approximative est un ensemble de tuples, chaque tuple étant
composé: (i) d’'un ensemble de valeurs associées a chaque noeud de projection, (ii) de 'adéquation
de la réponse a la requéte approximative, et (iii) du cott de transformation de la requéte initiale
pour obtenir la requéte approximative.

Définition 56 Une réponse a une requéte approximative A=(aa, €4, wa, Pa, Sa, WS, Cta)
composée de m’ neeuds de projection nll,, ey n;"" dans une base de données XML W est un
ensemble de tuples, chaque tuple étant défini comme suit: { U, v p(op(n))) U admay U adya
U cta | D étant un arbre de données flou de W et op une valuation de A par D}.

Table Table
Content Content
RelLine RelLine

FoodProductAmountLipid .
- S Foc&ProductAm{ntLlpld

Attribute Product Lipid  Amount

5 Product Lipid  Amount
100g ~ _~ g 5S¢ null - 300 il
originalVal ontoVal origiraVal > oVl
Red onion

DFS Roasted beef

/ | \ DlFS ~__

V4lF ValE ValF Vau-/ ValF
O N LSe WS \

Item D Item MD Item MD Item D Item D

Tree onion 1.0  Welshonion 1.0 Red cabbage 0.2 Beef:carcasse 1.0 Beef:conjunctive 0.8
tissue

Fig. 5.12 — Exemples d’arbres de données flous XML contenant des éléments feuilles (ontoVal) dont

la valeur associée est un arbre de données de racine DFS.

Exemple 45 Pour faciliter l'interprétation des résultats, les réponses sont ordonnées d’abord
par couts de transformation croissants (tca) et ensuite par degrés d’adéquation décroissants
(admicay, adn(ay). La réponse a la requéte approximative en partie gauche de la figure'5.10 apreés
interrogation des arbres de données flous de la figurel5.12 est la suivante: { (Product.original Val=Red
onion, Product.ontoVal=1.0/Tree onion+1.0/Welsh onion+0.2/Red cabbage, Attribute=100g,
Lipid=5g, ady=0.9, adn=0, tca=10)}. La réponse a la requéte approzimative en partie droite
de la figurel5.10 apres interrogation des arbres de données flous de la figure|4.1/ est la suivante:
{(Product.originalVal= Roasted Beef, Product.ontoVal=1.0/Beef:carcass+0.8/Beef:conjunctive
tissue, Lipid=30g, adp=1.0, ady=0.2, cta=100),

(Product.original Val=Red onion, Product.ontoVal = 1.0/Tree onion+ 1.0/Welsh onion+ 0.2/Red
cabbage, Lipid=5g, ady=0.9, ady =0, ct4=100) }.
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5.4 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons présenté les deux adapteurs de requéte MIEL faisant partie
respectivement du sous-systeme graphe conceptuel et du sous-systeme XML. Ils permettent
d’interroger les données faiblement structurées, internes et externes de notre systeme d’intégra-
tion. Une originalité partagée par les deux adapteurs est leur capacité a effectuer une compa-
raison souple entre un un critere de sélection flou et une donnée imprécise stockée en base. Une
deuxieme originalité spécifique au sous-systeme XML est sa capacité a combiner la flexibilité
procurée par l'utilisation des criteres de sélection flous et celle apportée par son systeme de
dérivation de requétes approximatives.

L’adapteur du sous-systeme graphe conceptuel a été implémenté en C++ sous Linux. Cette
implémentation repose sur une extension de la plateforme CoGITaNT (Genest & Salvat/ (1998)
représentant environ 5000 lignes de code. Cette implémentation a été testée sur une base de
150 graphes conceptuels dans le domaine du risque alimentaire. Les utilisateurs ont été tres
impressionnés par la souplesse et la simplicité d’'utilisation d’une part de 'interface graphique
qui permet de saisir des graphes conceptuels sous CoGITaNT et d’autre part, par l'interface
graphique du systeme d’interrogation MIEL qui restitue dans deux onglets séparés les données
provenant du sous-systéme relationnel et du sous-systeme graphe conceptuel (voir figures [5.13
et [5.14). Nous proposerons dans un avenir proche des outils complémentaires pour aider 'uti-
lisateur a construire un graphe conceptuel. Nous travaillerons a la conception d’une interface
graphique proposant des graphes schémas pré-existants que les utilisateurs n’auront plus qu’a

modifier et combiner.
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Fig. 5.13 — Requéte MIEL interrogeant les sous-systemes relationnels et graphes conceptuels sur le

lait de consommation et le lait entier.
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Fig. 5.14 — Réponses obtenues a la requéte de la figure [5.13: le premier onglet présente les réponses
obtenues par le sous-systeme graphes conceptuels. Les réponses sont triées par degrés d’adéquation
décroissants (seul le degré de possibilité est affiché sur cet écran). Les onglets suivants contiennent les

réponses provenant du sous-systeme relationnel.

L’adapteur du sous-systeme XML a été implémenté en Java en utilisant le processeur
XQuery Saxon (www.saxonica.com). Cette implémentation représente environ 8000 lignes de
code. Elle a été validée sur une base de 196 documents SML flous. Quelques tests préliminaires
d’interrogation ont été réalisés. Ils ont porté sur trois requétes différentes élaborées a partir
de trois relations sémantiques de 'ontologie. Sur les 93 réponses obtenues pour ’ensemble des
trois requetes, 66 ont été jugées pertinentes. Parmi ces dernieres, 62 sont obtenues a partir de
requétes approximatives, et seulement 4 a partir des requétes initiales. Ces premiers résultats,
bien que n’étant pas significatifs d'un point de vue statistique, illustrent bien la nécessité de
poursuivre notre effort de recherche concernant I'interrogation flexible de documents SML flous.
Dans le cadre de la these de Gaélle Hignette et du projet WebContent, nous serons amenés a
étendre prochainement I'adapteur du sous-systeme XML pour prendre en compte les nouvelles
annotations sémantiques floues que nous avons évoquées en perpective du chapitre 4.



Chapitre 6
Conclusion et perspectives

Nous avons présenté dans ce mémoire un systeme d’intégration de données internes et ex-
ternes basé sur une architecture de type médiateur. La conception de ce systeme a été influencée
par plusieurs caractéristiques des données a intégrer. Ces données peuvent étre de format hété-
rogene, elles peuvent étre imprécises et elles sont relativement rares. L’une de nos contributions
dans ce travail a été d’étendre des modeles de représentation de données faiblement structurés
comme le modele des graphes conceptuels et le modele XML en utilisant des concepts issus de
la théorie de la logique floue et de la théorie des possibilités pour prendre en compte les ca-
ractéristiques des données. Cette contribution confere a notre systeme d’intégration de données
son originalité: il supporte la représentation de données imprécises et il propose des mécanismes
d’interrogation flexible. D’autre part, nous avons cherché a rendre ce travail générique en re-
groupant les connaissances spécifiques du domaine d’application dans 'ontologie du systeme
d’intégration.

Une partie de cette ontologie est constituée d’une taxonomie de termes spécifiques au do-
maine. Ceci nous a amenés a étudier les spécifités des sous-ensembles flous dont le domaine de
valeurs est organisé en taxonomie. Notre réflexion a d’abord été menée dans le cadre du modele
des graphes conceptuels car la taxonomie des termes est incluse dans le support terminolo-
gique, élément central de ce modele de représentation de connaissances. Puis, nous avons défini
le concept de sous-ensemble flou hiérarchique, indépendant d’un formalisme de représentation
particulier, qui est a notre connaissance une contribution originale de ce travail. Nous avons
ensuite utilisé ce concept dans le cadre du modele relationnel et du modele XML.

Nous avons étendu le modele des graphes conceptuels pour pouvoir représenter des données
imprécises. A la différence des travaux précédents qui ont privilégié la richesse de I'expressivité,
nous avons cherché dans notre extension a préserver I’homogénéité du modele en proposant une
expressivité moins ambitieuse, mais non ambigué et suffisante pour traiter nos applications-
cibles. Cette extension a porté uniquement sur la représentation des sommets concepts dans
lesquels des sous-ensembles flous définis sur le support terminologique du modele peuvent étre
introduits. Nous avons proposé des mécanismes d’interrogation flexible basés sur le test de
la relation de subsomption entre deux graphes conceptuels (représentant une requéte et une
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donnée par exemple). Ce test est exécuté en temps polynomial sous des restrictions acceptables
pour nos applications-cibles.

Nous avons ensuite étendu le modele XML pour représenter des données imprécises modé-
lisées par des arbres de données flous. De nouveau, notre extension est moins expressive que
celles proposées dans des travaux comparables. Mais, a la différence de ces travaux, notre origi-
nalité provient du fait que nous ’avons exploitée dans un mécanisme d’interrogation combinant
la flexibilité apportée d’une part par 'utilisation des sous-ensembles flous dans les criteres de
sélection et d’autre part par la relaxation de la structure de la requéte. Cette extension a été
utilisée pour représenter des annotations sémantiques de tableaux de données issus du Web.

Le travail présenté dans ce mémoire se situe dans le domaine de la recherche en informa-
tique appliquée. Les concepts proposés dans ce mémoire ont été réellement éprouvés sur de
véritables applications. Notre systeme d’intégration a été utilisé dans deux applications concer-
nant le risque alimentaire. L'implémentation du systeme d’intégration de données chimiques
de I'unité Mét@Qrisk étant actuellement en cours, I'implémentation la plus avancée concerne le
systeme Sym’Previus dont 1'objectif est ’évaluation de la contamination microbiologique des
aliments. Dans cette implémentation, les trois sous-systemes ont été completement réalisés et
le sous-syteme relationnel est actuellement mis en production sur le site du GIS Sym’Previus.
Des expérimentations ont été menées, notamment concernant le sous-systeme relationnel et
le sous-systeme XML. Cette confrontation de notre systeme d’intégration a des applications
réelles n’est pas qu'une obligation institutionnelle, elle a guidé notre recherche et nous a permis
d’en identifier les axes prioritaires. De ce point de vue, I'extraction d’information pertinente a
partir de documents scientifiques complexes nous apparait comme 1'un des goulots d’étrangle-
ment importants dans les applications que nous avons traitées. Cette tache requiert un volume
important de main d’ceuvre qualifiée pour effectuer un travail de saisie fastidieux. Ce constat
conforte 'orientation que nous avons prise dans le projet e.dot: nous nous sommes intéressés
d’une part a I’annotation sémantique semi-automatique de tableaux de données guidée par une
ontologie du domaine et d’autre part a I'interrogation de ces documents annotés. Le degré d’au-
tomatisation de ce travail d’extraction doit étre encore augmenté pour que 'on puisse 1'utiliser
dans des applications réelles.

Ce dernier point est I'une de nos perpectives immédiates. Dans le prolongement des tra-
vaux présentés dans ce mémoire, nous avons répondu en Juillet 2005 a un appel d’offre de
I’ANR (Agence Nationale de la Recherche) dans le cadre du RNTL pour la création d'une
plateforme technologique dans le domaine du Web sémantique. Ce projet, baptisé WebContent
(http://www.webcontent.fr/), regroupe une vingtaine de partenaires d’origine académique (IN-
RIA, LRI, LIP6, INRA, ...) et industrielle (CEA, EADS, Thales, Bongrain, Xyleme, Exalead,
...). Il a été labellisé par le RNTL fin 2005 et se déroulera de 2006 a 2009. L’objectif du projet
est de proposer une plate-forme flexible et générique de gestion de contenus dont le but est d’in-
tégrer des technologies du Web sémantique et de démontrer leur efficacité sur des applications
réelles a fort enjeu économique ou sociétal. Plusieurs applications-cibles ont été identifiées dans
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le domaine de la veille (veille économique en aéronautique, veille technologique dans le domaine
du risque alimentaire, ...). Dans le cadre de ce projet et de la these de Gaélle Hignette, nous
allons proposer une amélioration de la méthode d’annotation sémantique de tableaux guidée
par l'ontologie du domaine qui a été congue dans le projet RNTL/e.dot. Plusieurs questions
vont étre abordées dans un futur proche. Nous entamerons une nouvelle réflexion sur la séman-
tique des sous-ensembles flous que nous manipulons dans les annotations sémantiques. Nous
considérons pour l'instant que le terme de 'ontologie le plus représentatif d’'un terme du web
est une valeur qui existe, mais que 'on ne connait pas de fagon certaine : les degrés de si-
milarité entre termes de 1’'ontologie et termes du Web représentent la possibilité qu'un terme
de T'ontologie soit effectivement le terme le plus représentatif du terme du Web. Or, la valeur
du degré de similarité est une indication en elle-méme de la qualité de ’annotation, et on ne
veut pas perdre cette information en normalisant le sous-ensemble flou. Il nous apparait au-
jourd’hui mieux adapté de représenter la liste des termes de 'ontologie les plus proches d'un
terme du tableau du Web comme un sous-ensemble flou représentant des similarités. La no-
tion de similarité est d’ailleurs I'une des trois sémantiques les plus couramment associées aux
sous-ensembles flous (cf Dubois & Prade! (1997)). Nous serons donc amenés a réfléchir a toutes
les conséquences qu’'impliquera ce choix et en particulier en ce qui concerne 'interrogation des
documents annotés. Par ailleurs, nous travaillerons sur ’enrichissement de 1’ontologie afin de
pouvoir catégoriser a la fois les colonnes symboliques et numériques des tableaux de données du
Web. Nous étudierons également comment représenter 'incertitude associée a l'instanciation
des relations sémantiques de l'ontologie, notamment lorsque cette instanciation est partielle.
Puis, nous étendrons 'adapteur du sous-systeme XML pour prendre en compte ces nouvelles
annotations sémantiques floues.

Enfin nous envisageons d’ouvrir notre architecture afin d’y intégrer d’autres sources de
données construites autour d’ontologies différentes de celle de notre systeme d’intégration de
données. Nous nous intéresserons pour cela a la problématique de la mise en correspondance
d’ontologies. Ce type d’intégration est 1'un des problemes majeurs a résoudre afin de pouvoir

exploiter au mieux les informations disponibles sur le Web.
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