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- Et on ne vous a donné que peu de connaissance.

A conscience tranquille tout est accessible

Quand il y a la soif d’apprendre
Tout vient a point a qui sait attendre

Quand il y a le souci de réaliser un dessein
Tout devient facile pour arriver a nos fins

Malgré les obstacles qui s’opposent
En dépit des difficultés qui sinterposent

Les études sont avant tout
Notre unique et seul atout

IIs représentent la lumiere de notre existence
L’ étoile brillante de notre réjouissance

Souhaitant que le fruit de nos efforts fournis
Jour et nuit, nous menera vers le bonheur fleuri

A.G
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Introduction générale

Contexte et problématique

Une base de données (BD) est un ensemble structuré d’éléments d’informa-
tions stockées dans un dispositif informatique. Ces éléments sont souvent stockés
sous forme de tables selon des criteres bien déterminés pour pouvoir les mani-
puler et les exploiter en cas de besoin d’une information. Plusieurs systemes de
gestions de base de données existants permettent d’organiser et de structurer la
base de données de maniere a pouvoir aisément manipuler son contenu et stocker
efficacement de tres grandes quantités d’informations. Les bases de données tem-
porelles sont des bases de données qui geérent certains aspects temporels (temps,
dates ...) en plus des données qu’elles contiennent. Dans ce type de bases, les at-
tributs liés au temps ne sont généralement pas trait€s comme les autres attributs,
bien que tous les deux décrivent les propriétés des mémes objets. Les attributs liés
au temps sont considérés comme éléments ayant un impact sur la cohérence de
I’ensemble d’objets modélisés par la base de données.

Les Bases de Données intégrant des aspects temporels, comme dans les Bases
de Données historiques (i.e., décrivant des archives), sont de plus en plus solli-
citées et utilisées (Nagypal & Motik, 2003). Dans ce contexte, les spécifications
temporelles sont souvent incertaines, subjectives ou vagues. Par exemple, les péri-
odes de “la révolution russe” et de ”la Renaissance” sont caractérisées par des
débuts et des fins naturellement graduels et mal-définis (comme “juste avant les
années 20” ou “vers la fin des années 30”). L'imprécision ou le flou signifie que
les spécifications temporelles ne sont pas rigides mais flexibles. Ceci est di au
fait que notre connaissance sur le temps est exprimée d’une maniere linguistique.
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Entre autres, nous pouvons définir la notion primitive de dates d’'une maniere
vague ou utiliser des descriptions graduelles pour exprimer des relations linguis-
tiques entre intervalles de temps. Quant a I’imperfection, I’incertitude provient du
manque d’information sur 1’état du monde. Il est alors impossible de déterminer
si certaines connaissances, bien définies sur le monde, sont vraies ou fausses.

Le probleme de la représentation des connaissances temporelles et du raison-
nement temporel est un probleme central en Intelligence Artificielle, notamment
dans les domaines tels que la planification et I’ordonnancement, le raisonnement
causal et le diagnostic, la compréhension du langage naturel, etc. Depuis le début
des années 80, le raisonnement temporel a attiré I’attention de trés nombreux cher-
cheurs en Intelligence Artificielle et plusieurs approches ont été€ proposées dans ce
domaine (Chittaro & Montanari, 2000). La plupart de ces approches se sont foca-
lisées sur I’aspect algorithmique et sur la question de 1’efficacité du raisonnement.
Relativement, peu de travaux se sont intéressés a la modé€lisation et a I’expressi-
vité. Actuellement, il n’existe pas un modele permettant de modéliser les infor-
mations temporelles d’une maniere fidele et completement satisfaisante. De plus,
I’interrogation de données temporelles subjectives et empreintes d’ imprécision et
d’incertitude n’est pas totalement prise en charge par les langages d’interrogation
traditionnels.

Par ailleurs, des problemes similaires restent également posés dans le cadre
des Systemes de Questions/Réponses pour traiter certaines questions temporelles
de type " Qui était le président des Etats Unis d’Amérique durant la guerre froide 7.
Ce type de question est problématique pour les systemes traditionnels car, en
général, il n’y a pas de date de début et de date de fin acceptées pour la guerre
froide.

Cette these s’inscrit dans le cadre de la gestion des Bases de Données intégrant
des aspects temporels mal-définis. Les défis scientifiques a relever, dans le cadre
de cette these, sont multiples :

o définir un modele permettant de représenter, d’'une maniere fidele, les infor-
mations temporelles (entités temporelles et les relations qui tiennent entre
elles) de nature complexes et imparfaites ;

e exploiter et interroger, d’une maniere intelligente, ces informations tempo-
relles en développant des mécanismes de raisonnement et d’inférence ;

e proposer des techniques d’optimisation afin de rendre le systeme plus per-
formant et faire face a I'immensité des données temporelles manipulées.
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Contributions

L’objectif de cette these est ainsi de contribuer a 1’exploitation des données
temporelles avec des spécifications incompletes. Il s’agit de définir, concevoir et
développer un systeme intelligent pour 1’interrogation des bases de données tem-
porelles ou la dimension temps est définie d’une maniere imprécise et floue. Ce
type de base de données est souvent présent dans les applications issues, notam-
ment, des domaines historiques et d’archives.

L’ensemble des travaux présentés dans ce manuscrit se fondent sur des outils
théoriques issus de la théorie des ensembles flous et du soft computing.

Une premiere contribution apportée sur la définition d’un nouveau modele de
représentation de données temporelles entachées d’imprécision et d’incertitude.
Ce modele a pris comme point de départ les travaux de (Dubois, Hadjali, & Prade,
2003) sur I’extension floue des relations temporelles d’ Allen.

Ces premiers travaux ont permis de développer un premier prototype nommé
Fuzz-TIME.

La plupart des travaux menés sur 1’exploitation et la manipulation des infor-
mations temporelles considerent que les entités temporelles sont définies d’une
maniere précise (non floue) par exemple, en termes d’intervalles classiques. Or
dans le monde des applications réelles, les bornes des intervalles de temps mani-
pulées sont floues. Par exemple, dans I’expression “début des années 20 jusqu’a la
fin des années 30" les deux bornes de la période de temps en question sont floues.

Notre deuxieme contribution a trait a la définition d’une nouvelle sémantique
des relations temporelles d’ Allen dans le contexte des intervalles de temps flous.
L’élément clé de cette sémantique est une relation de tolérance convenablement
choisie. Elle permet notamment d’associer a chaque intervalle de temps flou deux
intervalles de temps emboités (par application des opérations de dilatation et d’éro-
sion).

Par ailleurs, le calcul sur des relations d’Allen tolérantes a été aussi intégré
dans le systeme Fuzz-TIME en exploitant les indices de comparaison de deux
intervalles temporels flous.

Enfin, notre dernier apport concerne la modélisation d’une nouvelle extension
des relations temporelles d’ Allen entre des intervalles de temps flous. Cette exten-
sion se base sur une interpretation conjonctive des intervalles de temps.
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Organisation du manuscrit

Ce manuscrit est organisé en deux parties.
La premiere partie est dédiée a 1’état de I’art qui est composée de deux chapitres.

Le chapitre 1 présente les différents formalismes utilisés dans le traitement des
informations temporelles. Puis, nous présentons les comparateurs flous exprimés
en termes de différence de valeurs. Ainsi que la composition des relations floues
modélisant des égalités approchées, ou des inégalités graduées, est rappelée. Une
deuxieme partie de ce chapitre est reservée pour la présentation des intervalles
flous, les indices de comparaison et les différents types des prédicats flous. Enfin,
nous donnons un apergu sur le langage SQLf.Ces notions liées sont nécessaires a
la lecture de ce manuscrit.

Le chapitre 2 passe en revue les différentes approches qui ont abordé la problé-
matique de la gestion et de traitement de 1’information temporelle imparfaite.
Nous décrivons les deux grandes familles d’approches de la gestion des données
temporelles définis d’une maniere incompletes aussi bien en Intelligence Artifi-
cielle que dans le domaine des bases de données.

Dans la deuxieme partie, nous décrivons nos contributions. Cette partie est
structurée en trois chapitres.

Dans le chapitre 3, nous présentons une premicre contribution apportée sur
la définition d’un nouveau modele de représentation de données temporelles en-
tachées d’imprécision et d’incertitude. Ce modele a pris comme point de départ
les travaux de (Dubois, Hadjali, & Prade, 2003) sur I’extension floue des relations
temporelles d’Allen. Ces premiers travaux ont permis de développer un premier
prototype nommé Fuzz-TIME.

Le chapitre 4 présente, en premier lieu, la définition d’une nouvelle sémantique
des relations temporelles d’ Allen dans le contexte des intervalles de temps flous.
L’élément clé de cette sémantique est une relation de tolérance convenablement
choisie. Elle permet notamment d’associer a chaque intervalle de temps flou deux
intervalles de temps emboités (par application des opérations de dilatation et d’éro-
sion). En deuxieme lieu, I’établissement des indices de comparaisons entre deux
intervalles de temps flous. Ces indices permettent d’équiper le systeme Fuzz-
TIME par des mécanismes de calcul sur les relations d’Allen tolérantes. Une
deuxieme partie de ce chapitre est consacré pour notre dernier apport concerne la
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modélisation d’une nouvelle extension des relations temporelles d’ Allen entre des
intervalles de temps flous. Cette extension se base sur une interpretation conjonc-
tive des intervalles de temps.

Le chapitre 5 discute de I’expérimentation menée pour valider les contribu-
tions proposées. Nous présentons, en premier lieu, I’ architecture du systeme Fuzz-
TIME (pour Fuzzy Temporal Information Management and Exploitation). En-
suite, nous décrivons comment nous avons implémenté notre systeme. Enfin, nous
donnons un exemple illustratif avec des interfaces systemes.

Enfin, un bilan global de la these est fourni en conclusion générale ot nous rap-
pelons nos différentes contributions. Un ensemble de perspectives est également
discuté dans ce chapitre.



Premiere partie

Etat de I’art






Chapitre

Notions de Base

1.1 Introduction

Ce chapitre se limite a un rappel des notions de base utilisées dans la littérature
pour la gestion et le traitement des informations temporelles qui sont essentielles
a la compréhension des points développés dans les chapitres ultérieurs. Sa lecture
peut donc étre omise par un lecteur familier de 1I’ensemble de ces formalismes. A
contrario, le lecteur souhaitant approfondir certains aspects pourra se reporter aux
références suivantes : (Chittaro & Montanari, 2000), (Vila, 1994), (Allen, 1983),
(Vilain & Kautz, 1986), (Dubois, Prade, & Prade, 2000), (Ohlbach, 2004).

Un ensemble de formalismes utilisés dans le traitement des informations tem-
porelles est tout d’abord décrit, puis un apercu générale sur la théorie des en-
sembles flous qui constituent la base de la manipulation des relations floues est
présenté. Ensuite, La représentation des comparateurs flous exprimés en termes
de différence de valeurs (i.e., égalité approchée et inégalité graduée) est discutée,
en mettant en évidence des regles d’inférence contenant ces relations floues pa-
ramétrisées. Puis, une extension floue des relations temporelles est présentée et
une sous-section est consacrée a la définition des intervalles flous et les indices de
comparaisons de ces intrevalles. Finalement, un apercu générale sur les différents
types de prédicats flous et du langage SQOLf est présenté.
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TaBLE 1.1: Relations temporelles d’ Allen

Relation| Inverse | Signification Relations entre les
bornes
A 5
A<B |B>A == b>a’
A 5
AmB |BmiA e a=b
—— B
AoB |BoiA o b>aAa’>bAb
>a’
.-lB
AdB |BdiA | &/ a>bAb >a
A .
AsB Bsi A — a=bAb >a
. 1
AfB BfiA = a>bAb =a
A
B
A=B |B=A | I— a=bAa =b

1.2 Formalismes temporels qualitatifs

De nombreux formalismes temporels qualitatifs ont été proposés dans la littérature
(Chittaro & Montanari, 2000) (Vila, 1994). L’algebre des intervalles d’Allen et
I’algebre des points sont sans aucun doute les deux formalismes les plus connus
et utilisés.

1.2.1 L’algebre des intervalles

L’Algebre des Intervalles (Al) de Allen (Allen, 1983) est sans aucun doute
I’un des formalismes les plus connus et utilisés en raisonnement temporel. Dans
le cadre de cette algebre, les entités temporelles de base sont représentées sous
forme d’intervalles de la droite réelle et les relations qualitatives entre ces entités
correspondent aux 13 relations possibles et mutuellement exclusives qui peuvent
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s’appliquer entre deux intervalles. Ces relations, dites relations d’Allen, sont ha-
bituellement dénotées par : précede (<), suit (>), rencontre (m), rencontré_par
(mi), chevauche (0), chevauché_par (oi), pendant (d), contient (di), commence (s),
commencé _par (si), termine (f), terminé_par (fi), et égal (=). Leur signification
est illustrée dans le Tableau 1.1 (avec A = [a, a’] et B = [b, b’] deux intervalles
temporels).

Ces relations peuvent étre définies a partir des trois relations ordinaires <, =, >
entre les bornes des deux intervalles a positionner 1’un par rapport a 1’autre. Par
exemple, la déclaration A chevauche B correspond a

(b>a)Na’ >bADbD’ >a’)

comme c’est indiqué dans le Tableau 1.1.

Allen (Allen, 1983) a fourni un ensemble d’axiomes décrivant la composition des
13 relations et un algorithme permettant d’inférer de nouvelles informations. Par
exemple,

A<BAB<C=>A<C,
AmBABdC=>AoC)VAdC)V (AsO).

Le dernier exemple montre que Allen était obligé d’introduire des disjonc-
tions de relations primitives pour traiter [’incertitude sur les relations, méme si
la composition est effectuée entre deux relations primitives. Dans de tels réseaux,
les variables représentent des intervalles et les contraintes binaires possibles entre
chaque paire de variables sont caractérisées a I’aide des 13 relations atomiques ou
des relations complexes .

Etant donné un Réseau d’Intervalles (RI), la question principale a laquelle on
désire répondre est de savoir si ce réseau est consistant. Allen (Allen, 1983) utilise
un algorithme de propagation de contraintes pour détecter 1I’incohérence d’un RI.
Cet algorithme est souvent désigné par la méthode de la chemin-consistance (ou
la triangulation d’ Allen) qui utilise la table de compositions entre les 13 relations
atomiques pour éliminer les contraintes qui ne participent pas a une instancia-
tion consistante du réseau considéré. L’ algorithme utilisé est polynomial en temps
(6(n?)) et en espace (6(n?)), ot n est le nombre de variables du RI. Mais il se trouve
que cette méthode n’est pas complete. En général, il s’avere que le probleme de

1. Les relations complexes sont définies par des disjonctions de relations atomiques. Au total,
213 relations complexes peuvent étre formées.
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TaBLE 1.2: Relations temporelles entre instants

Relation Symbole| Inverse Interprétation
xprécédey | < y suit x ——
X suit 'y > y précede x —o——o—
x égale y = y égale x S

la consistance est NP-complet, d’ou les nombreuses études proposées pour la re-
cherche des fragments de I’ensemble des relations de I’algebre des intervalles pour
lesquels le probleme de la consistance des RI est polynomial (Drakengren & Jons-
son, 1997), et en particulier pour lesquels la méthode de la chemin-consistance est
complete. A titre d’exemple, I’ensemble des 13 relations atomiques est le plus pe-
tit sous-ensemble des relations de 1’algebre des intervalles qui est traitable.

1.2.2 L’algebre des points

Le second modele temporel qualitatif assez usité dans le domaine de I'In-
telligence Artificielle est celui introduit par Vilain et Kautz (Vilain & Kautz,
1986), qu’on dénomme par [’Algebre des Points (AP). Les entités temporelles
considérées sont les points de la droite des réels (nous parlerons d’instants ou
de dates). Les relations temporelles qualitatives qui permettent de comparer deux
instants sont au nombre de trois, et correspondent aux situations suivantes : un
instant précede un autre, un instant est égal a un autre, un instant suit un autre,
voir Tableau 1.2.

Ces relations permettent d’exprimer des situations faisant intervenir des infor-
mations incertaines, par exemple, ’un instant t; précéde ou égale un instant t,”.
Cette relation est notée #; < t, ou < représente la disjonction des deux relations
atomiques <, =. La composition de deux relations atomiques n’est pas forcément
une relation atomique. Par exemple, sit; <t ett, >tz alorsty rtzour =<, =, >.
L’algebre des points comprend au total 8 relations temporelles (0, <, >, =, {<, =},
> =h{<, >h i< >, =D,

A D'instar d’Allen, Vilain et Kautz (Vilain & Kautz, 1986) représentent les infor-
mations temporelles entre un ensemble de points par des réseaux de contraintes
et utilisent la méthode de la consistance de chemin comme mécanisme de raison-
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nement. Dans le cadre de cette algebre, cette méthode est complete et permet de
résoudre le probleme de la consistance des réseaux de points en un temps polyno-
mial (de I’ordre de 6(*) avec n est le nombre de variables du réseau).

1.3 Theéorie des ensembles flous

Un ensemble flou F' (Dubois et al., 2000) sur I’univers du discours U est décrit
par une fonction d’appartenance ur : U — [0, 1] ou up(u) est le degré d’appar-
tenance de u a F. Deux ensembles précis sont d’un intérét particulier lors de la
définition d’un ensemble flou F :

(i) Le noyau C(F) ={u € F, up(u) =1}

(i1) Le support S(F) = {u € F, up(u) > 0}.
Dans la pratique, F est souvent associée a une fonction d’appartenance trapézoidale
(t.m.f.). Alors, F est exprimé par le quadruplet (A, B, a, b) ou C(F) = [A, Bl et S(F)
= [A-a, B+b]. Un intervalle régulier [A, B] peut étre considéré comme un ensemble
flou représenté par le quadruplet (A, B, 0, 0).

Soit F et G deux ensembles flous sur I'univers U, nous disons que F C G ssi
ur(u) < pg(u), Y u € U. Le complément de F, notée F¢, est défini par pp-(u) =
1 - up(u). En outre, F N G (resp. F U G) est défini de telle sorte que ppng(u) =
min(pp(u), g (u)) (resp. proc(u) = max(ur(u), uc(u))).

Normes triangulaires (t-normes en abrégé) et implications floues sont cou-
ramment utilisées comme des généralisations logiques floues de la conjonction et
I’implication. Une t-norme T est toute application, commutative et associative de
[0, 11*> — [0, 1] satisfaisant T(/, ) = u pour tout u dans /0, 1]. Les t-normes les
plus populaires sont :

e L’ opérateur minimum avec ¥ (u, v) € [0, 1%, T(u, v) = min(u, v).

e Le produit algébrique avec ¥ (u, v) € [0, 1%, T(u, v) = u - v.

e La t-norme de Lukasiewicz avec V¥ (u, v) € [0, 1%, T(u, v) = max(0, u + v -
).

Une implication floue I est toute application [0, 1]> — [0, 1] satisfaisant les
conditions aux bornes /(0, 0) = I et I(/, u) = u pour tout u dans [0, 1]. En outre,
I doit étre décroissante sur son premier, et croissante sur son second argument.
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Maintenant, soit T une t-norme, une implication floue, I, induite par T est définie
par

It(u,v) = sup{d € [0, 1]/ T(u, 1) < v},

pour u, v € [0, 1]. Ce type d’implication est généralement appelé I’implication
résiduelle (ou R-implication). Les trois R-implications les plus utilisées sont :

e L’implication de Godel : Igsq.(u,v) = 1 si u < v, v sinon (avec T(u, v) =
min(u, v)).

e L’implication de Goguen : Igoeuen(tt,v) = 1 si u < v, v/ u sinon (avec T(u,
V) =u-v).

e L’implication de Lukasiewicz : I ,(u,v) =1siu<v, 1 -u+ v sinon (avec
T(u, v) = max(0, u + v - 1)).

1.3.1 Comparateurs flous

La représentation des comparateurs flous exprimés en termes de différence
de valeurs, est tout d’abord discutée. Puis, la composition des relations floues
modélisant des égalités approchées, ou des inégalités graduées, est rappelée. Des
regles d’inférence contenant ces relations floues paramétrisées sont ensuite établies.

A. Egalité approchée et inégalité graduée

Une égalité approchée entre deux valeurs, représentant ici des dates, modélisée
par une relation floue E avec up sa fonction d’appartenance (E signifie “Egal”),
peut €tre basée sur une distance telle que la valeur absolue de la différence, c’est-
a-dire,

HE(x,y) = ur(lx — yl)

ou L est un ensemble flou qui modélise la disparité floue maximale entre deux
valeurs qui sont estimées approximativement égales. Une égalité approchée peut
étre représentée par :

Vx,y eR

pE(x,y) = pr(lx = YD) = max(0, min(1, #5221) =
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1 silx—y| <6

0 silx—y|>0+e
o+e—|x—yl| .

—— sinon

avec ¢ et € sont respectivement des parametres positifs et strictement positifs, qui
modulent I’égalité approchée. Ici L est un ensemble flou centré en 0. Voir Figure
1.1 ou L = (-6,0,€,€). L' égalité classique peut €tre obtenue pour 6 = 0 et € — 0.
L’égalité approchée entre les quantités a et b (au sens de E) peut donc étre écrite
sous la forme :

a-beLeb-ael o aEWL)b,

ce qui signifie que les valeurs possibles de la différence a - b sont restreintes par
I’ensemble flou L. En particulier, a E(0) b signifie que a = b.

D’une fagon similaire, une inégalité plus ou moins forte peut étre modélisée par
une relation floue G (G signifie "Grand”) de la forme :

He(Xy) = pg(X - y).

Dans ce qui suit, on considere :
Yx,yeR

HG(x,y) = px(x = y) = max(0, min(1,*2=2)) =

1 SixX>y+A+p
0 six<y+4
x—y—ﬂ .
——  sinon

P

On suppose p > 0, i.e. G renforce 1’idée de “strictement plus grand que”. On doit
aussi avoir 4 > 0 afin de garantir que G soit une relation en conformité avec 1’idée
de “plus grand que”. La relation “strictement plus grand que” (>) est obtenue
pour 4 =0 et p — 0. Une contrainte plus ou moins forte de type “a est plus grand
que b” (au sens de G) peut donc étre écrite sous la forme

a-beK o aG(K)b,
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A-B-E Aep-8

Ficure 1.1: “Egalité approchée et inégalité stricte graduée.”

ou K est un ensemble flou de valeurs positives avec une fonction d’appartenance
strictement croissante entre A et A+p. Voir Figure 1.1 ou K = (4, 4 + p, 400, +00).
Selon les valeurs des parametres A et p, la modalité qui indique de combien a
est plus grand que b peut étre exprimée dans un contexte donné par les termes
linguistiques tels que “légerement”, ”beaucoup”, etc. G(0) signifie *>’.

Des relations floues “plus petit que” peuvent étre aussi définies. Notons que a
GK)cea-ceKec-ae K™ & ¢ S(K™) aou S signifie "plus petit que”,
K" est I’antonyme de K défini par pga(d) = ug(-d). Ainsi, si a est beaucoup plus
grand que c, c est beaucoup plus petit que a.

B. Composition des relations floues

La composition G(K) o E(L) de deux relations floues G(K) et E(L) est définie
par:
Vxe X,Vze”Z
HGkyoEw) (X, )’):Supyey min(ug(X, y), ue(y, 2))=
Supyey min(ug(x - y), ur(y - 2))
= UgerL(X - 2)
ol on reconnait I’expression de 1’addition étendue @ des ensembles flous K et L.
Dans la Figure 1.1, K@ L=(1—-0—-€,4+p—6,+00,+0c0). Si on sait que "a est
approximativement égal a b” (i.e., a E(L) b) et que b est plus grand que ¢” (i.e.,
b G(K) ¢), alors on peut déduire que a - c € K® L & a G(K®L) c, en utilisant la
formule de composition ci-dessus. Le résultat est représenté en Figure 1.1.

C. Regles d’inférence paramétrisées

En exploitant le fait que la composition des relations floues E(L) et G(K)
se réduit a de simples opérations arithmétiques sur les parametres K et L sous-
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jacents, précisant les sémantiques de E et G, des regles d’inférence paramétrisées
peuvent €tre obtenues. Ainsi, un ensemble de regles suivantes, décrivant les com-
portements des comparateurs flous E et G, a été établi (Dubois, Hadjali, & Prade,
2004),(Dubois, Hadjali, & Prade, 2003).

e Propriétés de base de E et G

Ry ca<c<betaEL)b=>aEL)c Convexité
R, :aEL)be bEL)a Symétrie
Ry :aEL)bea+cEL)b+c E-Compatibilité avec I’addition
Ry :aGK)Ybsa+cGK)D +c¢ G-Compatibilité avec 1’addition
¢ Regles de fermeture
Rs :aEL)betbE(L)c=>aEL®L)c E-Transitivité
Rs :aG(K)betbG(K’')c=aG(KeK’)c G-Transitivité
R; :aEL)betbGK)c=>aGKaL)c. E-G-Composition

La regle Rs exprime 1’affaiblissement de la transitivité pour 1’égalité approchée.
Au contraire, Ry exprime un renforcement pour I’inégalité G. Ainsi, les reégles R,
a R; nous permettent de calculer formellement les parametres flous des relations
dans un processus d’inférence, et de les interpréter. A partir de ces regles de base,
d’autres regles peuvent étre établies :

¢ Stabilité par rapport a la somme

Rg :aE(L)betcE(L’)d=a+cE(L®L)b+d

Ry :aE(L)betcG(K)d=a+cGL®K)b+d

Ry :aG(K)betcG(K')d=>a+cGK®K’)b+d
En effet, considérons la regle Rg par exemple. L’application de R; permet d’écrire
aEL)b=a+cEWL)b+cetcEWL)d= b+ cEL’) b+ d, alors par Rs
on prouve Rg. Il peut étre montré qu’en fait Ry est équivalente a Rs puisque Rg
implique Rs (en posant b = c¢ et en appliquant R3). Maintenant, puisque a > b est
équivalent a a G(0) b ou k = 0 correspond au cas ou 4 = 0 et p — 0 dans (2). Les
propriétés intuitives suivantes de la relation floue G peuvent étre aussi dérivées en
utilisant la régle R¢ (puisque K @ 0 = K) :

Rii :a>betbG(K)c= aG(K)c,
R, :aG(K)betb>c= aG(K)c.
On peut encore montrer que :

Rz :a+bG(K)c+detcE(L)a= bG(K@®L)d, (en utilisant R; deux fois
et R7)
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Ry ca+bEL)cetcG(K)a= bG(L&K)QO0. (en utilisant Ry et R,)

Des regles contenant des durées peuvent étre aussi dérivées. Par exemple, Si a
G(K)betb-ceDalors a G(K @ D) c, ou D représente I’information floue sur le
temps passé entre b et c.

1.3.2 Relations temporelles d’Allen floues

Cette section discute 1’extension des relations d’Allen, basée sur des rela-
tions d’égalité approchée et d’inégalité stricte graduée. En utilisant les regles
d’inférence établies précédemment, on montre que la composition des relations
d’Allen ordinaires peut étre facilement étendue, en pratique, en ajoutant au calcul
classique la manipulation arithmétique des parametres flous.

A. Modélisation

En utilisant les comparateurs flous paramétrisés E(L) et G(K), on peut définir

des contreparties floues des relations d’Allen. L’idée est que les relations qui
peuvent étre vérifiées entre des bornes d’intervalles peuvent ne pas étre décrites en
termes précis. Par exemple, on s’exprimera en termes d’égalité approchée (au sens
de E) plutot qu’en termes d’égalité précise afin d’éviter les discontinuités brutales
entre le cas d’une relation de “parfaite” rencontre et le cas d’une relation précede
quand la borne supérieure du premier intervalle est proche de la borne inférieure
du second intervalle.
Ainsi, en termes approximatifs, étant donné deux dates a et b. Elles peuvent étre
“approximativement égales” au sens de E(L) ou, a peut étre "clairement différent
de” b au sens de non E(L). Cette derniere relation correspond a "beaucoup plus
grand que” au sens de G(K) ou a "beaucoup plus petit que” au sens de S(K“™).
Par conséquent, les parametres L, K et K“" sont des éléments d’une partition floue
(comme indiqué dans la Figure 1.2). C’est-a-dire,

VdeR, ug(d) + uga(d) + pur(d) =1,

puisque K et K“* sont obtenus par une opération de complémentation floue ap-
pliquée sur L. Chaque parametre peut étre obtenu a partir de chaque autre pa-
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Ficure 1.2: ”Au moins approximativement égal a”, ”clairement différent” et ’plus
grand (ou plus petit) que”.

rametre de la maniére suivante (ou L désignes le complément de I’ensemble flou
L):

K = L N[0, +c0) noté L,
K = L (N(~00,0] noté L¢.

Réciproquement L peut €tre obtenu a partir de K comme suit : L = K | J K%, noté
K¢. En cas de représentation trapézoidale, on a :

Si K = (y, +00,p, +00) alors K = (=y + p,y — p,p,0),

Si L= (-6,6,p,p)alors LS = (6 + p, +00,p, +o0) et L = (—co, = — p, +00, p).
Ainsi, puisque L, K et K“" sont étroitement reliés, il suffit d’avoir un seul pa-
rametre sousjacent pour ces relations. Ce qui a été adopté dans la définition des
relations d’Allen floues (introduites ci-dessous). Il apparait ainsi que E(L), G(K)
et S(K“"") avec L et K interdéfinis comme expliqué ci-dessus, sont des contrepar-
ties floues des relations classiques =, > et < dans le sens non flou.

Soient A = [a, a’] et B = [b, b’] deux intervalles de temps. Les relations d’Allen
floues peuvent étre maintenant définies comme illustré dans la Table 1.3.

Dans la modélisation proposée, il convient de noter :

e que la nature graduelle des relations temporelles est clairement prise en
compte puisque la satisfaction de chacune d’elle est maintenant une ques-
tion de degré. De plus selon la sémantique associée au parametre flou L
(et donc au parametre flou LS ), et par exemple dans le cas de la relation
J/b(L), un agent peut distinguer entre la situation "bien avant” et la situation
“juste avant”.

e qu’une relation temporelle floue permet de recouvrir plusieurs situations
correspondant a différentes relations d’Allen ordinaires ; par exemple, F-
rencontre(L) recouvre la situation “rencontre” ordinaire et aussi les situa-
tions comme “précéde légérement” ou “chevauche légerement”. Cepen-
dant ici, le parametre flou L contrle a quel point on peut s’éloigner du
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TasLE 1.3: Relations d’ Allen floues

Relation d’ Allen floue Définition Label
A F-précede(L) B bG(LS)a fb(L)
B F-suit(L) A fa(L)
A F-rencontre(L) B a’ E(L)b Jm(L)
B F-rencontré_par(L) A Jmi(L)
A F-chevauche(L) B bG(L)ana GIL)bAD G(LS) a | fo(L)
B F-chevauché _par(L) A foi(L)
A F-pendant(L) B aG(L)bAb G(LS) @ fd(L)
B F-contient(L) A fdi(L)
A F-commence(L) B aE(L)bAD G(LS) a fs(L)
B F-commencé_par(L) A fsi(L)
A F-termine(L) B aG(L)bANa E(L) L)
B F-terminé_par(L) A Ji(L)
A F-égal(L) B aE(L)bANa E(L)D fe(L)
B F-égal(LL) A fe(L)

“rencontre” ordinaire, et peut fournir des bases pour la sémantique de
ce que “légerement” signifie dans les expressions ci-dessus. De la méme
maniere, on peut voir que F-égal(L) peut recouvrir la situation ordinaire
exprimée par ’presque contient” ou “presque pendant”.

B. Raisonnement

Comme dans le cas classique, on peut raisonner sur la base des relations d’ Al-
len floues établies par le calcul de la fermeture transitive des relations temporelles
floues en utilisant les regles d’inférence données en Section 1.3.1. Par exemple,
I’axiome suivant est établi par application de laregle (a > b et b G(K) ¢ = a G(K)
c)etde R :
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A fb(Ly) BAB fb(L,) C= A fb(L, ® L,) C.
D’autres axiomes avec différents parametres flous peuvent aussi €tre établis, comme :

A fo(L)) B A B fm(Ly) C = A fb(L,) C,
A ff(L) BAB fd(Ly) C= A fd(L,) C,
A fs(Li) BAB ff(Ly) C= A fd(L) C,

ou L = (L) @ L), Lo = (L @ (L)) et L = ((Ly @ (L2)5) UL @ Lo))".
L’ensemble complet des axiomes de transitivité est disponible dans (Dubois et al.,
2004), (Dubois, Hadjali, & Prade, 2003).

Les inférences qui peuvent €tre dérivées de la table de composition, conduisent
a des relations dont les parametres flous ont les formes suivantes :

e (L; ® L,) quand les relations initiales sont paramétrisées par L; et L,.
Puisque (L)) 2 (L) & L) et (Ly)S 2 (L; & Ly); (resp. Ly € L @ L,
et L, C L; ® L,) alors, la relation temporelle floue obtenue, qui est définie
seulement sur la base de I'inégalité G (resp. I’égalité approchée E), est
renforcée (resp. affaiblie).

e (L)) @ L) quand les relations initiales sont paramétrisées par L; et L,.
Puisque (L) € (Ly)S @ Ly (resp. Ly 2 (L)) & Ly)°) alors, la relation tem-
porelle floue obtenue, qui est définie seulement sur la base de 1’inégalité G
(resp. I’égalité approchée E), est affaiblie (resp. renforcée).

Il est important de noter que I’itération des axiomes de transitivité peut conduire
a des effets de dégradation dans les relations temporelles floues inférées. En effet,
les relations symboliques obtenues pourraient ne pas €tre en complete conformité
avec les sémantiques intuitives sous-jacentes des relations temporelles auxquelles
elles référent. Ceci est essentiellement dii au fait que quand le parametre flou L
(resp. K) devient trop permissif (resp. proche de 0), on s’éloigne des sémantiques
intuitives de 1’égalité approchée (resp. beaucoup plus grand que) exprimées par la
relation E (resp. G).

1.3.3 Intervalles flous

Les intervalles flous (Ohlbach, 2004) sont généralement définis par leurs fonc-
tions d’appartenance. Une fonction d’appartenance associe un ensemble de base
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Ficure 1.3: ”Intervalles précis et flous”.

6 8

FiGure 1.4: ”Apres ce soir”.

a un nombre réel compris entre 0 et 1. Cette “valeur floue” désigne une sorte de
degré d’appartenance a un ensemble flou S. L’ensemble de base pour des inter-
valles de temps flous est I’axe temporel, représenté par I’ensemble R des nombres
réels. Les nombres réels nous permettent de modéliser les flux en temps continu
que nous percevons dans notre vie.

Une fonction d’appartenance floue est une fonction totale f : R — [0.1] qui
n’a pas besoin d’étre continue, mais il doit €tre intégrable.
L’intervalle floue i qui correspond a une fonction d’appartenance floue f est

ir Y {(x,y) CRX[0,1] ]y < f0)).

Etant donné un intervalle flou i nous écrivons généralement i(x) pour indiquer la
fonction d’appartenance correspondante.

Soit Fg I’ensemble des intervalles de temps flous. La figure 1.3 présente la définition
des intervalles précis (uniques ou multiples). Les intervalles flous peuvent également
étre infinis (voir figure 1.4). Par exemple, le terme “Apres ce soir” peut étre
représentée par une valeur floue qui se souleéve de valeur floue 0 a 18 pm jus-
qu’a la valeur floue 1 a 20 pm, puis reste 1 a I'infini. Les intervalles de temps
flous peuvent étre de structures assez complexes avec différentes caractéristiques.
Les plus simples sont le noyau et le support ;

e Le noyau C(i) est la partie de I’intervalle i ou la valeur floue est 1,

e Le support S(i) est le sous-ensemble de R ou la valeur floue est différent de
7€ro.
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Moyau Kernelfini

o

Support

Ficure 1.5: "Noyau, Support et Kernel”.

De plus, nous définissons le kernel comme la partie de I’intervalle ou la valeur
floue est non constante a I’infini. C’est-a-dire le kernel est le plus petit sous-
ensemble de R tel que i(x) est constante pour toutes x a I’extérieur de K(x). Les
intervalles de temps flous avec un kernel fini sont particulierement intéressants,
car bien qu’ils puissent €tre infinie, ils peuvent facilement étre implémenté avec
des structures de données finis. K(i) peut €tre vide, fini ou infini. Si K (i) = @ alors
i est non plus vide ou infini et précis (voir figure 1.5).

Les intervalles de temps flous qui sont, en fait, des intervalles précis peuvent
maintenant €tre caractérisés, tres facilement, comme des intervalles ou le noyau
et le support sont les mémes. Ces intervalles sont appelés intervalles précis flous.
Tres souvent, nous venons de parler des intervalles précis, cependant, nous vou-
lons parler des intervalles précis flous. Il devrait étre clair a partir du contexte ce
qui est vraiment destiné.

On peut transformer le noyau, le support et le kernel en intervalles précis flous :
C"'(i) est I’intervalle précis flou avec S(C"(i))=C(i). S"(i) est I'intervalle précis
flou avec S (S"(1))=S(i). K"'(i) est I’intervalle précis flou avec S (K" (i))=K(i).

1.3.4 Indices de comparaisons

Soit deux intervalles de temps flous M et N exprimés sous formes de quadruplets
de la forme (m, my, a1, @) et (ny, ny, 51, B>) représentés respectivement par deux
fonctions trapézoidales. Fondamentalement, selon (Dubois & Prade, 1983b) il y
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ny—RBy na+B;  my—oy my+ Xy

Ny n: My Mz

Ficure 1.6: Certitude que M est strictement plus grand que N

a quatre indices pour interpéter a quel point M est plus grand que N.

d(M > N) = infy{max(1 — py(x), 1 — py(y) : x <y} (1.1)
d(M >" N) = infesupdmax(1 — ppu(x), un()) @ x 2 y} (1.2)
d(M >~ N) = supinfy{imax(uy(x), 1 — uy(y)) : x <y} (1.3)

d(M = N) = sup.y{min(uy(x), py(y) : x =y} (1.4)

L’équation (1.1) exprime la certitude que x est plus grand que N, sachant que x
est M. La Figure 1.6 montre que cette équation est la relation la plus forte entre
deux intervalles ; en terme de variables, elle signifie que M est nécessairement
plus grand que N. Elle peut étre exprimée en fonction d’un degré de nécessité de
la proposition que M est strictement supérieur a N comme suit ;

Ru(N, +00)) = 1 = sup <ymin(uy(x), v (y)) (1.5)

L’équation (1.5) se réfere au degré d’inclusion de I’ensemble flou M dans |N,
+00). Sachant que ;

Ny (N, +0)) = Ness (x > N | x est M)

L’équation (1.2) exprime la certitude que x est plus grand ou égal que N, sachant
que x est M. Cette relation est relative au plus petite et au plus grande valeur
possible de M et N respectivement(voir Figure 1.7). Elle peut étre exprimée en
fonction d’un degré de nécessité de la proposition que M est supérieur ou égal a
N comme suit ;

Ru([N, +00)) = infisupy.y<emax(l — py(x), pun(y)) (1.6)

L’équation (1.6) se réfere au degré d’inclusion de I’ensemble flou M dans [N,
+00). Sachant que ;
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Ny m; Nz m; Xy

Ficure 1.7: Certitude que M est plus grand ou égal que N

my Ny Nz mz XY

Ficure 1.8: Possibilité que M est plus grand que N
Nuy([N, +00)) = Ness (x = N | x est M)

[’équation (1.3) exprime la possibilité que x est plus grand que N, sachant que x

est M. Cette relation est relative au plus petite et au plus grande valeur possible

de M et N respectivement (voir Figure 1.8). Elle peut étre exprimée en fonction

d’un degré de possibilité de la proposition que M est strictement supérieur a N
comme suit ;

[ [N, +00)) = supyinfyysmin(uu(), 1 = ux() (1.7)
M

L’équation (1.7) se réfere au degré de correspondance partielle de I’ensemble
flou M N N, +00) des nombres strictement supérieur a N, étant donné qu’ils sont
limités par M. Sachant que ;

[14(N, +00)) = Poss (x > N | x est M)

L’équation (1.4) exprime la possibilité que x est plus grand ou égal a N, sachant
que x est M. La Figure 1.9 montre que cette relation est relative au plus petite et
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=

my ng M Nz X Y

FiGure 1.9: Possibilité que M est plus grand ou égal que N

au plus grande valeur possible de M et N respectivement. Elle peut €tre exprimée
en fonction d’un degré de possibilité de la proposition que M est supérieur ou
égal a N comme suit;

n([N, +00)) = SUPyoymin(uy(x), un(y)) (1.8)
M

L’équation (1.8) se réfere au degré de correspondance partielle de I’ensemble
flou M N [N, +00) des nombres supérieur ou égal a N, étant donné qu’ils sont
limités par M. Sachant que ;

[Ts([N, +0)) = Poss (x > N | x est M)
D’une facon similaire, nous pouvons définir les équations de comparaison entre
deux intervalles précis. Soient M = [mg, m;] et N = [ng, n;], deux intervalle
fermés restreignant les variables X et Y respectivement. Il y a quatres facons

d’interpréter le fait que M soit plus grand que N :

M> N si et seulementsiV x e M, Yy €N, x >y, c’est-a-dire my > n,.

(1.9)
M>* N sietseulementsiVx € M, dy € N, x >y, c’est-a-dire my > ny.
(1.10)
M>~ NsietseulementsiVyeN,VxeM,x >y, cest-a-dire m; > ny.
(1.11)
M> N = - (N> M)si et seulement si 3 (x,y) € M X N, x >y, soit m; > ny.
(1.12)

L’équation (1.9) est la plus forte entre deux intervalles ; en termes de variables,
elle signifie que X est nécessairement plus grand que Y, tandis que 1’équation
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(1.12) est la plus faible, exprimant seulement que X > Y est possible. (1.10) et
(1.11) sont des énoncés intermédiaires qui sont relatifs aux plus petites et aux
plus grandes valeurs possibles de X et Y respectivement. En effet, (1.9) implique
ala fois (1.10) et(1.11) ; et chacun de ces trois énoncés implique (1.12).

1.3.5 Différents types de prédicats flous

Comme il a été dit précédemment, les ensembles flous visent a étendre les
ensembles ordinaires en permettant notamment d’exprimer des classes ou
ensembles aux frontieres mal définies. La transition entre 1’appartenance
complete et la non-appartenance est graduelle et non plus brutale. De méme qu’il
existe un lien fort entre ensemble et prédicat booléen, ensembles flous et
prédicats flous sont étroitement associés. Un prédicat flou F s’applique a un
ensemble (flou ou non) et prend une valeur de vérité dans I’intervalle unité [0, 1]
traduisant 1’adéquation vis-a-vis du concept F. Une requéte faisant intervenir des
conditions vagues représ-entées par des ensembles flous peut étre définie a I’aide
de différents constructeurs qui sont présentés bricvement ci-apres.

Un prédicat atomique est défini par un ensemble flou sur un (ou plusieurs)
domaine(s) D;, i.e., par une fonction d’appartenance de D; X ... X D, dans [0, 1];
des exemples de tels prédicats sont “grand”, ’jeune”, “important”, etc. En
pratique, des fonctions de forme triangulaire ou trapézoidale sont souvent
utilisées. Il est clair que la représentation choisie dépend a la fois du contexte
("grand” ne signifie pas la méme chose suivant qu’il s’agit d’une personne ou

d’une maison) et de la subjectivité de I’ utilisateur.

Un modificateur est représenté par une fonction de [0, 1] dans [0, 1] et s’applique
a la fonction d’appartenance d’un ensemble flou de fagon a modéliser un adverbe

du langage naturel tel que "tres”, ”plus ou moins”, “relativement”, etc. Les
fonctions de modification les plus utilisées sont de la forme :

® [modc (X) = (uc(x))" avec n > 1 pour un concentrateur et n < 1 pour un
dilatateur ;

® Unodc (X) = op"(uc (X)) ou op est une norme (resp. co-norme) non idempo-
tente pour un concentrateur (resp. dilatateur) ;

® luoac (X) = pe (X £ a) qui effectue une translation telle que suggérée dans
(Meunier & Yao, 1992); ce mécanisme suppose disponible un ensemble
de termes flous de type croissant-décroissant constituant une partition floue
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du domaine concerné.

Ces approches offrent une vision compositionnelle de la définition du terme flou
“mod C”, connaissant les fonctions caractéristiques associées au prédicat flou C
et au modificateur. Il reste toujours possible de définir directement la fonction
voulue pour “mod C” si aucune composition standard ne convient. Le choix
d’une interprétation est évidemment fonction de la sémantique désirée pour
I’adverbe dans un contexte particulier, et donc des propriétés souhaitées
(modification ou non du support et/ou du noyau du prédicat, etc.).
Exemple : Soit I’ensemble flou ”’jeune” défini comme suit :

Hjeune (X) =1 si x <25
Mjeune (X) = -x/20 +9/4  si 25 <x <45
Hjeune (X) =0 si x =45

Avec le modificateur “trés” défini par g, p (x) = (up (x))%, on obtient :
Mires jeune (30) = 0.56.

Avec le modificateur “tres” défini par w5 p (X) = Tr(up (X), up (X)) o0 T, (X, Y)
=max(x +y 1, 0) est la norme de Lukasiewicz, on obtient cette fois :

HMtres jeune (30) =0.5.

Dans les deux cas, le résultat trouvé traduit un effet de renforcement
(concentration) puisque e (30) vaut 0.75.

La négation se traduit habituellement, quant a elle, par le calcul du complément a
1 du degré. Conformément a I’intuition, 1’élément x satisfait d’autant plus le
prédicat "non P’ que x satisfait peu P.

Enfin, des prédicats peuvent étre combinés dans le cadre de propositions
quantifiées, comme dans la requéte visant a trouver les employés satisfaisant
presque toutes les conditions :

e tre bien payé;

e &tre moyennement agé ;

e exercer une activité spécialisée ;

e travailler dans une grande compagnie ;

généralisant le cas des quantificateurs existentiel et universel. Ce type d’usage a
été initialement suggéré par (Kacprzyk & Ziolkowski, 1986) et permet d’obtenir
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un résultat graduel fonction du quantificateur linguistique employé et de la valeur
de vérité de chacun des prédicats impliqués. Plusieurs méthodes ont été
proposées pour déterminer la valeur de vérité de telles expressions.

1.3.6 Apercu du langage SQLf

Si le point de vue algébrique est intéressant pour définir un cadre formel
d’interrogation, le langage SQL est le langage d’interrogation utilisé dans la
pratique. C’est la raison pour laquelle différents auteurs se sont attachés a en

proposer une extension permettant de formuler des requétes graduelles. Le
langage appelé SQLf, décrit dans (Bosc & Pivert, 1995), peut étre vu comme une
synthese et une extension de propositions plus anciennes parmi lesquelles (Bosc,
Galibourg, & Hamon, 1988), (Kacprzyk & Ziolkowski, 1986), (Tahani, 1977).
Le principe sous-tendant la définition de ce langage réside dans I’introduction de
la gradualité partout ou elle présente un intérét. Cette section vise a donner
quelques points-clés du langage SQLf dont on trouvera une description plus
complete dans (Bosc & Pivert, 1995).

La structure en trois clauses : “select”, "from” et "where” du bloc de base SOL
est conservée en SQLf. La clause “from” ne subit aucune modification et les
différences concernent essentiellement deux points : 1) le calibrage du résultat
qui peut se traduire par un nombre de réponses désirées (noté n) ou un seuil
qualitatif (noté t) agissant comme une a-coupe sur la relation résultante, ou les
deux, et ii) la nature des conditions autorisées.

En conséquence, en SQLf, la formulation du bloc de base est I’expression
ci-apres :

select [distinct] [n | t | n, t] attributs from relations where cond-floue

ou “cond-floue” peut contenir des conditions booléennes et graduelles. Cette
expression s’interpréte comme la restriction (ici floue) du produit cartésien des
relations impliquées, suivie d’une projection (aux doubles pres qui sont éliminés
avec conservation du degré maximum si la clause “distinct” est spécifiée) sur les
attributs de la clause select”, puis du calibrage des réponses (n meilleurs
€léments et/ou ceux dépassant le seuil t).

Dans la clause "where”, peuvent apparaitre les divers types de constituants
d’unec ondition graduelle, ainsi que des conditions de jointure du type "r.A 6
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TaBLE 1.4: Relation dept

d-num d-nom budget (k€) lieu

1 Réseaux 5000 (1) Lyon
3 Composants 1500 (0.65) Lyon
5 Bureautique 400 (0.1) Paris

s.B” ou A et B sont des attributs respectifs des relations r et s, et 8 est un
opérateur de comparaison graduelle ou non. Les prédicats et opérateurs
paramétrables intervenant dans une requéte sont supposés définis au moyen
d’une interface appropriée.

Exemple : Soit les relations emp de schéma EMP(emp, e-nom, salaire, emploi,
age, ville, dep) et dept de schéma DEP(dep, d-nom, budget, lieu) ou les attributs
ont leur sens canonique.

Q1 : "trouver les employés (numéros et noms) satisfaisant au dela du degré 0.6 la
condition : étre jeune et travailler dans un département a gros budget”

s’écrit :
select 0.6 emp, e-nom
from emp E, dept D
where E.dep = D.dep and E.age = ”jeune” and D.budget = ’gros”.

Supposons que la fonction d’appartenance du prédicat flou ”jeune” prenne la
valeur / pour tout age inférieur ou égal a 25 et décroisse linéairement jusqu’a
valoir 0 pour un age de 45 ans. De méme supposons que la fonction
d’appartenance du prédicat “gros” passe de 0 a I entre 200 k€ et 2.2 M€.
Considérons les extensions suivantes des relations emp et dept ou les degrés
obtenus pour chaque prédicat flou apparaissent entre parentheses :

la table 1.6 présente le résultat de la requéte précédente, puisque seuls ces deux
couples se voient associer un degré supérieur au seuil exigé (0.6).
Illustrons maintenant le cas d’une condition de sélection complexe ou 1’opérateur
de combinaison n’est plus une conjonction mais un guantificateur flou.

Q2 : "trouver les 5 meilleurs employés satisfaisant la plupart des conditions :
vivre a Rennes, €tre bien payé, avoir un emploi hautement qualifié, étre plutdt
jeune et travailler dans un département a gros budget”.

Celle-ci s’écrit :
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TaBLE 1.5: Relation emp

e-num | e-nom salaire | emploi age ville | d-num

17 Dupont | 3500 Ingénieur | 51 (0) | Lyon |3

76 Martin 3000 Ingénieur | 40 Paris | 5
(0.25)

26 Durant 2000 Secrétaire | 24 (1) | Lyon

12 Dubois | 2500 Technicien| 39 Lyon
(0.3)

55 Lorant 3500 Comptable| 30 Lyon |1
(0.75)

TaBLE 1.6: Résultat de la requéte Q1

e-num e-nom degré
26 Durant 0.65
55 Lorant 0.75

select 5 e-num, e-nom
from EMP E, DEP D

where E.d-num = D.d-num and la-plupart (E.ville = "Rennes” E.salaire =
“bien payé”, E.emploi = “hautement qualifié¢”, E.age = “plutot jeune”,
D.budget = "gros”) ;

1.4 Conclusion

L’ objectif principal du présent chapitre a été I’introduction des principaux
concepts liés a notre travail de recherche, a savoir les formalismes utilisés dans le
traitement des informations temporelles et la théorie des ensembles flous qui
constitue la base de la manipulation des relations floues.

Les informations temporelles sont présentées généralement par deux manieres (a
savoir, I’algebre des points et I’algebre des intervalles). Pour exprimer la
situation faisant intervenir deux points temporelles, trois relations ordinaires sont
utilisées (a savoir, <, =, >). Les relations d’Allen (Allen, 1983) sont utilisées
pour identifier la position d’un intervalle de temps par rapport a un autre. Nous
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avons également décrit les différentes étapes et techniques usuellement utilisées
dans le processus de comparaison des entités temporelles floues. Pour ce faire,
nous avons commencé par donner un apercu générale sur la théorie des
ensembles flous. Puis, nous avons présenté les comparateurs flous exprimés en
termes de différence de valeurs et la composition des relations floues modélisant
des égalités approchées, ou des inégalités graduées.

Une phase de raisonnement sur les relations temporelles d’ Allen basée sur les
regles d’inférence contenant ces relations floues paramétrisées est ensuite
discutée. Par la suite, nous avons rappelé la définition des intervalles flous et les
indices de comparaisons de ces intrevalles.
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Chapitre 2

Travaux Connexes

2.1 Introduction

La représentation des informations temporelles est utilisée dans plusieurs
applications du monde réel (telles que la médecine, I’ histoire, les applications
criminelles et financieres, etc.). L’information temporelle est souvent percue ou
exprimée d’une maniere vague et imprécise.

Plusieurs études ont été proposées par (Freksa, 1992), (Ligozat, 1991), (Khatib,
1994), (Dubois, Hadjali, & Prade, 2007), (Dubois, Hadjali, & Prade, 2003),
(Dubois & Prade, 1989), (Dubois, Lang, & Prade, 1991), (Qian & Lu, 1994),
(Barro, Marin, Mira, & Paton, 1994), (Vila & Godo, 1994), (Godo & Vila, 1995),
(Ortega-Binderberger, Chakrabarti, & Merhotra, 2002), ... pour la gestion de
I’incertitude et de I’'imprécision des informations temporelles dans le domaine
d’Intelligence Artificielle. Dans le contexte des bases de données, il n’existe pas
beaucoup des travaux pour traiter les données temporelles imparfaites a
I’exception de (Billiet, Pons, Matthé, Tré, & Capote, 2011), (Tudorie, Vlase,
Nica, & Muntranu, 2012), (Billiet, Pons, Capote, & Tré, 2012),... qui ont abordé
cette question.

Dans ce chapitre, un état de I’art sur la gestion des informations imparfaites dans
les bases de données temporelles est présenté (pour situer le contexte du travail
introduit dans ce manuscrit). Dans un premier temps, nous allons introduire
quelques travaux qui ont abordé la question de la gestion et de traitement de
I’information temporelle imparfaite en Intelligence Artificielle. Puis, nous
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donnons une revue critique des travaux proposés dans le contexte des bases de
données.

2.2 Travaux en Intelligence Artificielle

Plusieurs généralisations de I’approche d’ Allen ont été développées dans la
littérature. Citons par exemple 1’étude de Freska (Freksa, 1992) qui a développé
une généralisation, basée sur les semi-intervalles, de 1’approche d’ Allen
permettant de traiter des informations grossieres et incompletes. Voir aussi les
travaux de Ligozat (Ligozat, 1991) et ceux de Khatib (Khatib, 1994) qui ont
adapté I’approche d’Allen a des objets temporels généralisant les intervalles.

L’ utilisation des ensembles flous (et la théorie des possibilités) en raisonnement
temporel a ét€ motivée par trois besoins essentiels (Dubois et al., 2007), (Dubois,
Hadjali, & Prade, 2003) :

e La représentation des connaissances temporelles quantitatives entachées
d’imprécision et d’incertitude.

e Le traitement de la flexibilité dans les approches (fondées sur les contra-
intes) pour le raisonnement temporel.

e La modélisation de la description graduelle et linguistique des relations
temporelles.

Représentation des connaissances temporelles quantitatives et imparfaites ;
L’information temporelle est souvent percue ou exprimée d’une maniere floue.
Par exemple, ’1’anniversaire de Lisa débutera en début d’apres midi” ou “le trajet
pour I’aéroport prend a peu pres 30 minutes”. (Dubois & Prade, 1989) ont
proposé une approche, fondée sur la théorie des possibilités, pour représenter
I’imprécision ou I’incertitude des connaissances temporelles quantitatives. Voir
aussi (Dubois et al., 1991) pour un cadre logique et unifié permettant de traiter
simultanément I’incertitude et le temps.

Modélisation de la flexibilité dans les contraintes temporelles ; Les ensembles
flous qui jouent un role clé dans la modélisation des contraintes flexibles, ont été
aussi utilisés dans différentes approches basées sur les contraintes pour le
raisonnement temporel. Voir (Qian & Lu, 1994) (Barro et al., 1994) (Vila &
Godo, 1994) (Godo & Vila, 1995) (Ortega-Binderberger et al., 2002) (Dubois,
Hadjali, & Prade, 2003) (Aigner, Miksch, Thurnher, & Biffl, 2005) (Asmussen,
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Qiang, DeMaeyer, & DeWeghe, 2009) (Tré, de Weghe, de Caluwe, & Maeyer,
20006).

Introduction de la gradualité dans la description des relations temporelles
symboliques ; Les informations temporelles sont souvent de nature graduelle et
exprimées d’une maniere linguistique et qualitative (1’action A est bien avant
I’action B). La théorie des ensembles flous offre des outils appropriés pour
modéliser tous ces aspects. Dans ce contexte, la plupart des travaux ont conduit a
des extensions de 1’approche d’ Allen pour la représentation des relations
temporelles entre intervalles. Des relations d’ Allen étendues (ou floues) ont été
proposées dans les cas des intervalles temporels classiques (non flous) et des
intervalles temporels flous.

(Guesgen, Hertzberg, & Philpott, 1994) ont proposé des relations d’ Allen floues
vues comme des ensembles flous de relations d’ Allen ordinaires en prenant en
compte la notion de voisinage conceptuel introduite par (Freksa, 1992). Par
exemple, la relation d’ Allen floue 7 d’une relation d’ Allen r est définie par 7 =
{(r,uz(r")) | ' € Ag} ou Ag = {<,m, 0, fi,di, si, =, s,d, f,oi,mi,>} et uz(r) = 1.
Pour définir y;, six niveaux d’appartenance {a, a», @3, a4, @5, @} compatibles
avec le voisinage conceptuel de Freksa sont requis et vérifient la contrainte
;> @y > a3 > a4 >as > ag > 0. Le cas particulierou ; =0, pouri=1...6,
correspond a une relation classique d’Allen. La composition des relations floues
a été définie en utilisant le principe de min/max combinaison et I’algorithme
d’Allen a été étendu a ces relations.

(Badaloni & Giacomin, 2000, 2002, 2006) ont développé une extension floue de
I’algebre des intervalles, appelée IA'**, ou des degrés de préférence (appartenant
a [0, 1]) sont attachés a chaque relation atomique entre deux intervalles temporels
classiques. Ce type d’approche permet, par exemple, de représenter des
contraintes temporelles de la forme “[’activité A, doit étre disjointe de I’activité
A,, et il est préférable que A, soit avant A,”. Dans ce cadre, une relation R entre
deux intervalles / et J s’écrit I R J avec R={r},...,ry Jetr’ € Ageta, € [0, 1]
pour p = 1...13. Par exemple, 1(<(3, my7)J exprime que la relation <
(respectivement m) entre les intervalles / et J est préférée avec un degré 0.3
(respectivement 0.7) ; toutes les autres relations ont un degré de préférence égale
2 0. En s’appuyant sur des résultats obtenus dans le cadre des FCSP ! (Dubois,
Fargier, & Prade, 1996), Badaloni et Giacomin ont étendu la plupart des
algorithmes de raisonnement proposés dans le contexte de 1’algebre Al (comme
I’algorithme de vérification de la consistance d’un réseau temporelles). On peut

1. FSCP pour Fuzzy Constraint Satisfaction Problem.
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voir cette approche comme une généralisation de 1’approche de (Guesgen et al.,
1994) ou le nombre des niveaux de préférences utilisés est €gal a 6. Voir aussi
I’extension de cette approche (aux contraintes temporelles quantitatives et floues)
proposée dans (Badaloni, Fade, & Giacomin, 2004). (Qian & Lu, 1994) ont
étudié plusieurs stratégies de propagation pour le traitement de réseaux de regles
temporelles floues ; (Barro et al., 1994) ont proposé une généralisation, basée sur
les ensembles flous, de la notion de contrainte temporelle et utilis€é des mesures
de possibilité pour vérifier le degré de cohérence d’un réseau de contraintes
temporelles floues (voir aussi (Vila & Godo, 1994) et (Wainer & Sandri, 1998)) ;
(Godo & Vila, 1995) ont défini une logique temporelle approchée sur la base de
I’intégration des contraintes floues dans un langage logique. Le systeme
d’inférence est basé sur des regles spécifiques traitant des contraintes floues, et
de propositions ayant des degrés de certitude. Voir aussi les travaux récents de
(Cardenas, Marin, & Navarette, 2001). (Dubois et al., 1991) ont proposé une
logique temporelle possibiliste ou une formule logique est associée avec un
ensemble flou de dates ou la formule est plus ou moins certainement vraie.
La plupart des travaux en raisonnement temporel adopte une représentation
faiblement expressive de I'incertitude. En effet, I’incertitude temporelle est
modéli-sée au moyen d’une disjonction de relations primitives possibles entre
deux entités temporelles. Par exemple, si un agent n’est pas certain de la relation,
parmi les relations ”>" et ”’="", qui existe entre deux dates #; et #,, il exprime que
t1 > 1, (ou > = {>,=}). Plus la disjonction est large, plus la relation temporelle
décrite est incertaine. L’ inconvénient majeur de cette approche est qu’elle ne
permet pas de quantifier I’incertitude inhérente a la connaissance temporelle
disponible. Une seconde limitation non négligeable de cette approche survient
quand un ordre est requis entre les relations de chaque disjonction. L’ approche ne
permet pas donc d’exprimer qu’une relation est plus plausible qu’une autre.
Tres peu d’études ont été menées sur la représentation et la gestion de
I’incertitude en raisonnement temporel dans le cas ou les entités temporelles sont
des dates. (Ryabov & Puuronen, 2001) ont proposé un modele probabiliste
permettant de traiter des relations incertaines entre dates. Ils définissent une
relation incertaine entre deux dates a et b comme toute disjonction possible entre
les trois relations temporelles primitives (i.e., <, =, >). Cette disjonction est une
relation composée de type < = {<, =}, > = {>, =}, # = {<, >}, ou I’ignorance
totale ? = {<, =, >}. L’incertitude est modélisée par un vecteur P,, = (e, e~,
€ )ap Ol e(j’b (respectivement e

a,b’

b, (respectivement a = b, a > b), et la somme e~ + ¢~ + ¢~ = 1. Supposons que la
relation temporelle r entre les deux dates a et b est ”<” (précéde) avec une

e, ;) est la probabilité que a < b, i.e., a précede
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probabilité de 0.7, ou ”=" (égal) avec une probabilité de 0.3. Cela signifie que r
est 7> (suit) avec une probabilité de 0. Le vecteur d’incertitude associé a r est
donc (0.7, 0.3, 0).

(Ryabov & Puuronen, 2001) ont proposé des opérations, qui supposent
préser-ver la sémantique des probabilités, permettant de gérer la propagation de
I’incertitude quand deux relations sont composées, ou quand deux informations

temporelles portant sur des mémes dates sont fusionnées. Le point problématique
majeur de cette approche concerne la fagon avec laquelle 1’état de 1’ignorance
totale est traité >. Quand aucune information n’est connue sur la relation entre
deux dates quelconque, Ryabov et Puuronen suggerent 1’utilisation des valeurs
de probabilités du domaine lié a I’application considérée. Ces valeurs, dénotées
par ej,, e}, et e}, représentent les probabilit€s des trois relations primitives entre
deux dates dans cette situation. Cette proposition a du sens uniquement si une
distribution de probabilité a priori est disponible. Cependant, en pratique, il est
difficile de produire de telle probabilité a priori. Quant aux regles d’inférences
probabilistes utilisées sont de nature ad hoc et posent de sé€rieux problemes
comme c’est démontré dans (Dubois et al., 2007). En particulier, I’espace
probabiliste sous-jacent tous les calculs effectués n’est jamais clarifié et le
mécanisme d’inférence appliqué n’est pas complet.
(Ryabov & Trudel, 2004) utilise le méme modele probabiliste pour représ-enter
I’incertitude dans les relations entre deux intervalles temporels. Dans ce cas, une
relation temporelle incertaine est modélisée comme une disjonction de relations
d’Allen ou chaque relation est associée a une probabilité. Ryabov et Trudel
définissent ainsi des réseaux d’intervalles temporels probabilistes ol les
contraintes entre les variables (i.e., les intervalles) sont les relations incertaines
introduites. Ils proposent aussi une adaptation de 1’algorithme standard de la
chemin-consistance dans le cadre de ces réseaux temporels incertains (plus de
détails sont aussi donnés dans (K. Zhang & Trudel, 2006)). Notons que cette
approche est quelque peu similaire a celle proposée par (Badaloni & Giacomin,
2000, 2002, 2006) ou les degrés attachés aux relations temporelles sont
interprétés d’une mani-ere non-probabiliste. Un autre modele de réseaux
temporels probabilistes combinant les réseaux Bayésiens et 1’algebre d’intervalle
d’Allen, a aussi été étudié dans (Santos & Young, 1999). Ce modele a été

2. Ce qui n’est pas surprenant car I’approche se fonde sur le modele probabiliste pour
représenter I’incertitude et il est bien connu que ce modele ne permet pas de modéliser I’igno-
rance (ou I’ignorance partielle) d’une maniere naturelle et consistante. Rappelons aussi que ce
modele est tres exigent en termes de données car le codage probabiliste de la connaissance est

purement numérique.
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appliqué dans le contexte des relations de causalité dépendantes du temps ou
I’hypothese des probabilités a priori subsiste. Voir aussi 1’étude de (Petridis,
Paliouras, & Perantonis, 2010) sur une autre extension probabiliste des relations
d’Allen.

Toutes les approches ci-dessus considerent les relations temporelles floues
seulement entre les intervalles de temps réguliers (a savoir, leurs bornes
infér-ieures et supérieures sont des instants précis). Alors que dans les
applications du monde réel, les intervalles de temps sont souvent décrits par des
bornes floues afin de mieux saisir I’imprécision inhérente aux informations
temporelles. Dans ce contexte (par exemple, les bornes d’intervalles temporels
sont mal définis), trés peu de travaux existent dans la littérature. Dans le cadre
d’une application utilisant des informations temporelles historiques, (Nagypal &
Motik, 2003) ont défini un model temporel basé sur les ensembles flous. Ce
model permet d’étendre les relations d’ Allen aux intervalles temporels flous
(ITFs). Un ITF désigne un intervalle de temps classique ou les bornes sont
définies d’une maniere imprécise (par exemple, ’la période allant de la fin des
années 20 au début des années 30” est un ITF avec la sémantique suivante (1928,
1933, 2, 2)). Nagypal et Motik ont introduit un ensemble d’opérateurs auxiliaires
sur les intervalles comme, par exemple, I’opérateur prenant un intervalle / et
construit I’intervalle contenant tous les instants qui précédent 1’instant initial de
I. Puis, des contreparties floues a ces opérateurs ont été définies sur les ITFs .
Des relations d’ Allen étendues aux I7Fs ont été introduites en utilisant ces
opérateurs flous. Notons que la composition de ces relations n’a pas été€ abordée
par les auteurs. (Ohlbach, 2004) a aussi proposé une extension similaire des
relations intervalles a intervalles dans le cadre des ITFs.
(Schockaert, Cock, & Kerre, 2005 ; Schockaert & Cock, 2008) ont propos€ aussi
une généralisation des relations d’Allen aux ITFs. Cette généralisation permet de
traiter des relations classiques entre événements imprécis (comme, ”Roosevelt est
décédé avant le début de la guerre froide”), et aussi des relations de nature
imprécise (comme, "Roosevelt est décédé juste avant le début de la guerre
froide”). Le concept clé utilisé dans cette approche est celui des ordres flous sur
les instants (comme, par exemple, 1’ordre flou qui exprime a quel point un instant
a est beaucoup plus petit que I’instant b). Ces ordres représentés par des relations
floues paramétrisées sont appliqués aux bornes graduelles des ITFs pour définir,
par exemple, le degré bb’(A, B) (exprimant 2 quel point le début défini d’une

3. Ces opérateurs auxiliaires flous conduisent a des ensembles flous exprimant les ensembles
des instants possiblement/nécessairement apres/avant une date a définie par la d.p. m, Notons que

zeN 2

ces opérateurs ont déja été discutés dans (Dubois & Prade, 1989).
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maniere imprécise d’un ITF A est avant la fin définie d’une maniere imprécise
d’un ITF B). La table de transitivité des relations temporelles introduites a
également été discutée dans (Schockaert, Cock, & Kerre, 2008 ; Schockaert &
Cock, 2009). La consistance d’une base de formules temporelles (correspondant
a des relations temporelles floues entre ITF’s) a aussi été étudiée dans (Schockaert
& Cock, 2008) ainsi que le probleéme de déduction.

2.3 Travaux dans les Bases de données

Peu de travaux ont été proposés pour traiter les données imparfaites dans les
bases de données. (Billiet et al., 2011) ont proposé€ une approche qui integre les
classifications bipolaires pour déterminer le degré de satisfaction des
enregistrements en utilisant les deux préférences imprécises et éventuellement
temporelles positives et négatives. En effet, les utilisateurs expriment leurs
préférences avec deux énoncés positifs et négatifs : ils expriment ce qu’ils
désirent avec des déclarations positives et ils expriment ce qu’ils veulent rejeter
avec des déclarations négatifs. Dans ce cas il est nécessaire d’utiliser
I’interrogation bipolaire ("technique d’interrogation qui permet 1’introduction
des préférences de I'utilisateur a la fois positives et négatives dans une requéte
d’une base de données”). Dans certaines techniques existantes pour
I’interrogation des bases de données temporelles, les enregistrements sont soit
acceptés soit rejetés en tant que résultats d’une requéte. Alors que 1’approche
présentée ici intégrera une technique de classement bipolaire qui détermine le
degré de satisfaction des enregistrements de la préférence d’une requéte
temporelle. Malheureusement, cette approche est incapable de modéliser les
relations temporelles complexes appliquées, par exemple, dans les bases de
données temporelles historiques (par exemple, I’ utilisateur peut demander une
période de temps, mais rejeter une partie de cette période, en spécif-iant la

contrainte de temps valable dans la requéte).

(Tudorie et al., 2012) ont propos€ un modele flou des termes vagues temporels et
leurs implications dans 1’évaluation des requétes. En effet, la théorie des
ensembles flous offre un cadre approprié pour modéliser et gérer des expressions
temporelles vagues et pour évaluer des requétes vagues addressées a une base de
données. L’inconvénient majeur de cette approche est qu’elle ne permet pas de
modéliser un grand nombre de termes temporels (tels que : juste apres et bien

avant).
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(Galindo & J.M.Medina, 2001) ont proposé une extension pour les comparateurs
temporels flous et ils ont introduit la notion des dates dans les bases de données
relationnelles (BDR) par I’ajout de deux attributs supplémentaires dont le type de
données est un des types de temps prédéfinis : VST (Valid Start Time) et VET
(Valid End Time). Ces attributs permettent de vérifier la validité d’une
information 7" dans le monde réel seulement au cours de la période de temps
[T.VST ; TVET]. Malheureusement, les comparateurs temporels flous présentés
par Galindo et Medina pour traiter les requétes flexibles, ne peuvent pas
supporter certaines requétes sophistiquées qui nécessitent une étape de
raisonnement avant le traitement (voir dans le chapitre 3, une revue détaillée et
critique de cette approche).

(RobatJazi, Reformat, Pedrycz, & Musilek, 2015) ont proposé€ une interface
basée sur un RDF (Resource Description Framework) * nommée LORI pour
interroger des données RDF qui contiennent des informations temporelles et
utilisent des structures de données non triviales. Cette interface permet aux
utilisateurs d’interroger des données temporelles avec des structures complexes
en utilisant des prédicats de haut niveau. Ces prédicats sont construits par des
données expertes basées sur des prédicats personnalisés. Par exemple, le prédicat
“approx_at_instant_before” permet de déterminer un degré de chevauchement
entre un événement et un instant qui survient approximativement un certain
nombre de temps avant. Le prédicat "approx_at_instant” consiste a déterminer le
degré de chevauchement temporel entre un événement et un instant approché
dans le temps.

(Billiet & Tré, 2015) ont proposé une étude détaillée d’un ensemble d’approches
scientifiques existantes. Ces approches traitent I’imperfection du temps dans les
systemes d’informations (SI). La présentation de cette étude est une tentative
pour identifier les défis et les opportunités ouvertes concernant la recherche sur
I’imperfection de temps dans les SI. Billiet et De Tré ont classé les travaux selon
trois catégories a savoir ;

— Imperfection dans les unités de temps de base (voir Table 2.1),

— Imperfection dans les relations temporelles (voir Table 2.2) et

— Imperfection dans les unités de temps de base et les relations temporelles
(voir Table 2.3).

Les tableaux, ci-dessous, présentent chacun le type d’imperfection tout en

précisant les unités de temps utilisé€es, la nature de I’incertitude (d’ou vient

4. RDF est un modele de graphe destiné a décrire de fagon formelle les ressources Web et
leurs métadonnées, de facon a permettre le traitement automatique de telles descriptions. RDF est
le langage de base du Web sémantique.
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I’incertitude) et la théorie utilisée ainsi que les travaux effectués.

Unités de | Travaux Nature de I’in- | Modg¢le uti-
temps certitude lisé
Intervalles | (Qiang et al., 2010), | Incertitude Théorie des
(Tré et al., 2006) et | due a | ensembles
(Qiang, 2012) I’imprécision | approxi-
et I’ambiguité | matifs
des données issue de la
théorie des
ensembles
flous
Durées (Dubois, Fargier, & | Incertitude Théorie des
Galvagnon, 2003) et | due au | possibilités
(Godo & Vila, 1995) manque de | issue de la
connaissance théorie des
ensembles
flous
Durées (Kopetz & Kim, 1990) | Non spécifiée | Théorie des
et (Guil, Bosch, Bailén, ensembles
& Marin, 2004) flous
Intervalles (Billiet, Firas, Capote, | Incertitude Théorie des
et instants & Tré, 2013), (Tré et | due au | possibilités
al., 2012), (Garrido, | manque de | issue de la
Marin, & Pons, 2009), | connaissance théorie des
(Pons et al., 2012) ensembles
flous

Intervalles
et instants

(Trajcevski, 2003)

N’est pas ex-
plicite

Théorie des
probabilités

Intervalles
et instants

(Tré, Caluwe, & Cruys-
sen, 1997)

Incertitude
due au
manque de
connaissance

Théorie des
ensembles
flous
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TaBLE 2.1: Imperfection dans les unités de temps de base

Unités de | Travaux Nature de I’in- | Modgle uti-
temps certitude lisé
Intervalles (Billiet et al., 2012), | Incertitude Théorie des
(Billiet, Firas, & Tré, | due au | possibilités
2013), (Billiet, Pons, | manque de
& Tré, 2013), (Bron- | connaissance
selaer, Pons, Tré, &
Pons, 2013), (Billiet
& Tré, 2014a), (Pons,
Billiet, , Capote, & Tré,
2012), (Frias, Billiet, ,
Pons, & Tré, 1991)
Intervalles (Aigner et al., 2005), | N’est pas ex- | Théorie des
(Asmussen et al., | plicite ensembles
2009), (Freksa, 1992), approxima-
(Qiang et al., 2009) tifs
Intervalles | (Billiet et al., 2011) | Incertitude Théorie des
et (Nagypal & Motik, | due a la nature | ensembles
2003) graduelle flous
des données
ou des in-
formations

inhérentes  a
I’imprécision
et I’ambiguité
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Unités de | Travaux Nature de I’in- | Modg¢le uti-
temps certitude lisé
Intervalles | (Long, 1996), (Tré | Non spécifiée | Théorie des
et durées et al., 2012), (Tré ensembles

et al.,, 1997), (Tré et approxima-

al., 2006), (Dubois, tifs

Fargier, & Galvagnon,

2003), (Garrido et al.,

2009), (Guil et al.,

2004), (Kopetz & Kim,

1990), (Nagypal &

Motik, 2003), (Qiang et

al., 2010) et (Godo &

Vila, 1995)
Eléments (Dekhtyar, Ozcan, | Incertitude Théorie des
du domaine | Ross, & Subrahmanian, | due a la | probabilités
temporel 2001), (Dekhtyar, | variabilité

Ross, & Subrahmanian,

2001), (H. Zhang,

Diao, & Immerman,

2010)
Eléments (Anselma, Terenziani, | N'est pas ex- | N’est pas
du domaine | & Snodgrass, 2010) plicite modélisée
temporel
Eléments (Virant & Zimic, 96) et | Aucune in- | Théorie des
du domaine | (H. Zhang et al., 2010) | terprétation ensembles
temporel explicite flous
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Unités de | Travaux Nature de I’in- | Modg¢le uti-
temps certitude lisé
Intervalles | (Billiet & Tré, 2014b) Incertitude Théorie des
du domaine due au | possibilités
temporel manque de | issue de la
connaissance théorie des
ensembles
flous

Eléments et | (Chountas & Petrou- | Incertitude Théorie des
intervalles nias, 2000), (Dyreson | due a la | probabilités
du domaine | & Snodgrass, 1998), | variabilité
temporel (O-Connor, Tu, & Mu-

sen, 2000), (Ryabov,

2000), (Ryabov, 2001),

(Tossebro & Nygard,

2002)
Eléments et | (Caluwe, Devos, Maes- | Incertitude Théorie des
intervalles franckx, Tré, & Cruys- | due a  un | ensembles
du domaine | sen, 1999) niveau de | flous
temporel précision  in-

suffisant dans
la description
des données

Eléments et | (Kalczynski & Chou, | Incertitude Théorie des
intervalles | 2005), (Dyreson & | due alasource | probabilités
du domaine | Snodgrass, 1998), | qui n’est pas | issue de la
temporel (Ryabov, 2000) et | clairement théorie des
(Ryabov, 2001) spécifiée ensembles
flous

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté quelques approches portant sur la gestion
et le traitement des informations imparfaites dans les bases de données
temporelles. Ces approches sont utilisées dans la suite de notre travail et
permettent I’expression et 1’évaluation des requétes temporelles graduelles. Cette
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TaBLE 2.2: Imperfection dans les relations temporelles

Unités de | Travaux Nature de I’in- | Modg¢le uti-
temps certitude lisé
Intervalles | (Mitra, Gerard, Sriniva- | Incertitude Théorie des
san, & Hands, 1994) due au | possibilités
manque de | issue de la
connaissance théorie des
ensembles
flous
Intervalles (Ryabov & Trudel, | Incertitude Théorie des
2004) due au | probabilités
manque de
connaissance
Intervalles (Badaloni & Giacomin, | Incertitude Théorie des
2000) et (Badaloni & | due au | possibilités
Giacomin, 2006) manque de
connaissance

étude nous a permis de voir I’importance de la stucturation des requétes
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graduelles pour I’interrogation des bases de données pour, d’une part, retourner

les meilleurs éléments qui répondent aux criteres de sélections spécifiés par

I’utilisateur et, d’autre part, attribuer des dégrés de satisfactions aux conditions

Deux types d’approches pour la gestion de I’imperfection des informations

spécifiées pour chaque réponse.

temporelles ont été abordées : (1) les approches dans le domaine d’Intelligence

Artificielle et, (ii) les approches dans le contexte des bases de données. La

majorité des modeles proposés dans le domaine d’Intelligence Artificielle sont

des généralisations de 1’approche d’Allen (Allen, 1983). Ces modeles ont la

capacité de gérer non seulement des requétes a conditions booléennes mais aussi

des requétes exprimées au moyen de prédicats flous. Quant aux approches

proposés dans le domaine des bases de données, peu de travaux ont été proposés

pour traiter les données imparfaites. L.’ objectif principal de ces approches est de
déterminer le degré de satisfaction des enregistrements en utilisant les conditions
imprécises. L’ inconvénient majeur de ces approches est I’incapabilité de gérer

des requétes sophistiquées et de modéliser un grand nombre de termes temporels.

Nous avons proposé, aussi, une étude d’un ensemble d’approches scientifiques
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TaBLE 2.3: Imperfection dans les unités de temps de base et les relations tempo-

relles
Unités de | Travaux Nature de I’in- | Modgle uti-
temps certitude lisé
Instant (Bordogna, Bucci, Car- | Incertitude Théorie des
rara, Pagani, & Ram- | due au | possibilités
pini, 2009) manque
connaissance
Intervalles | (Schockaert & Cock, | Incertitude Théorie des
2008), (Schockaert, | due au | ensembles
Cock, & Kerre, 2006) | manque flous
et (Schockaert et al., | connaissance
2008)
Intervalles (Bassiri, Malek, Ale- | Incertitude Théorie des
sheikh, & Amirian, | due au | ensembles
2009) manque approxima-
connaissance tifs
Instants et | (Dubois et al., 1991) Incertitude Théorie des
intervalles due au | possibilités
manque issue de la
connaissance | théorie des
ensembles
flous
Instants et | (Ryabov & Terziyan, | Incertitude Théorie des
intervalles | 2003) due au varia- | probabilités
bilité
Instants et | (Ryabov & Terziyan, | Incertitude Pas de
intervalles | 2003) due au maque | modele
de  connais-
sance
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existantes traitant I’imperfection du temps dans les systems d’informations.

Nous remarquons, suite a cette étude de 1’état de 1’art, que tres peu des travaux
pour la gestion de I’imperfection dans les bases de données temporelles ont été
proposés dans la littérature. D’ou I’idée de proposer des modeles pour améliorer
la qualité des résultats dans le domaine des bases de données. Cependant, nous
remarquons qu’il n’existe actuellement aucun outil capable de prendre en
considération a la fois, les spécifications temporelles de 'utilisateur et la gestion
des données temporelles dans les bases de données pour améliorer la qualité des
résultats.

Pour contribuer a résoudre ces problemes des approches proposées dans ce
chapitre, nous proposons dans la deuxieme partie de ce manuscrit, la prise en
considération des requétes utilisateur temporelles graduelles dans le cadre des
bases de données. Pour cela, nous proposons, dans ce qui suit, des approches
pour la gestion et le traitement des informations imparfaites dans les bases de

données temporelles.
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Unités de | Travaux Nature de I’in- | Modgle uti-
temps certitude lisé
Instants et | (Palma, Juarez, Cam- | Incertitude Théorie des
Durées pos, & Marin, 2004), | due au maque | possibilités
(Palma, Juarez, Cam- | de connais- | issue de la
pos, & Marin, 2006) et | sance théorie des
(Kahn & Gorry, 1977) ensembles
flous
Eléments (Bosch, Torres, & | Incertitude Théorie des
du domaine | Marin, 2002) et | due au | possibilités
temporel (Dubois &  Prade, | manque issue de la
1989) connaissance | théorie des
ensembles
flous
Eléments (Dubois et al., 2007) Incertitude Théorie des
du domaine due au | possibilités
temporel manque
connaissance
Eléments (Bordogna, Carrara, Pa- | Incertitude Théorie des
du domaine | gani, Pepe, & Rampini, | due au | ensembles
temporel 2009) manque flous
connaissance
Intervalles | (Galindo & | Incertitude Théorie des
du domaine | J.M.Medina, 2001) due au | ensembles
temporel manque flous
connaissance
Eléments (Dubois, Hadjali, & | Incertitude Théorie des
et des in- | Prade, 2003) due au | possibilités
tervalles du manque
domaine connaissance

temporel




temporel

Section 2.4 — Conclusion

Unités de | Travaux Nature de I’in- | Modg¢le uti-

temps certitude lisé

Eléments (Bordogna, Carrara, et | Incertitude Théorie des

du domaine | al., 2009) due au | ensembles

temporel manque flous
connaissance

Intervalles | (Galindo & | Incertitude Théorie des

du domaine | J.M.Medina, 2001) due au | ensembles

temporel manque flous
connaissance

Eléments (Dubois, Hadjali, & | Incertitude Théorie des

et des in- | Prade, 2003) due au | possibilités

tervalles du manque

domaine connaissance
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Chapitre

Requétes en présence des
relations temporelles graduelles

3.1 Introduction

Les bases de données temporelles permettent de gérer les aspects temporels des
données qu’ils contiennent. Généralement, les informations temporelles sont
exprimées d’une maniere imprécise et floue. Par exemple, les périodes des
révolut-ions sont caractérisées par des débuts et des fins naturellement graduelles
et mal-définis (a savoir, ’bien apres début des années 20” ou "a la fin des années
307). Dans le contexte des bases de données, peu de travaux existent pour la
gestion et le traitement des informations imprécises et floues dans les bases de
données temporelles.

Comme discuté dans le chapitre 2, (Tudorie et al., 2012) ont proposé un modele
flou pour les termes temporels vagues et ses implications dans 1’évaluation des
requétes. Aussi (Galindo & J.M.Medina, 2001) ont proposé une extension des

compareteurs temporels flous et ils ont introduit la notion des dates dans les
bases de données relationnelles en ajoutant deux attributs de temps
supplémentaires (VST, VET), ces deux attributs sont précis. Deux point faibles,
de I’approche de Galindo et Medina, ont été identifiés (i) les comparateurs
proposés ne permettent pas de traiter toutes les relations temporelles floues et (ii)
le modele proposé€ ne peut pas supporter les requétes sophistiquées qui
nécessitent une phase de raisonnement, par exemple, "Trouver les découvertes
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archéologiques qui ont eu lieu juste apres la deuxieme guerre mondiale sachant
que cette derniere a eu lieu bien a la fin des années 30”.

Pour remédier aux limites déja citées dans I’interrogation des bases de données
temporelles en utilisant des requétes flexibles (qui posseédent des criteres
temporels flous), nous proposons dans ce chapitre une approche intégrant a la
fois une extension des relations temporelles d’ Allen floues et une phase de
raisonnement basée sur ces relations. Cette approche utilise aussi les notions de
VST et VET introduites dans (Galindo & J.M.Medina, 2001).

Pour cela, nous discutons, dans un premier temps, I’extensions floues des
relations temporelles. Ensuite, nous décrivons 1’approche proposée par Galindo
et Medina en 2001 en tenant en compte de 1’extension des comparateurs flous.

Puis, nous présentons en détail les points faibles de cette approche avec des
exemples.

Dans ce qui suit, la section 4.4 décrit notre approche (Gammoudi, Hadjali, &
Ben Yaghlane, 2014) qui traite les intervalles de temps flous et nous donnons un
apercu du langage TSQOLf avec I’architecture du systeme développé. Enfin, la
section 4.6 conclut le chapitre.

3.2 Extensions floues des relations temporelles

Les relations temporelles proposées dans le formalisme qualitatif d’ Allen

souf-rent de deux insuffisances non négligeables, a savoir :

— Manque de robustesse : une légere variation sur les bornes d’intervalles
peut changer brusquement leur relation. Cette situation est clairement illus-
trée par les trois relations d’Allen (voir figure 3.1). D’un point de vue
perception humaine, ces relations peuvent étre décrites par une seule ca-
ractérisation de type “rencontre-nuancée’.

— Manque de gradualité : le formalisme d’ Allen ne peut pas distinguer entre
les deux relations (voir figure 3.2) appartenant a une méme classe. Il est
facile de voir que dans le cas de la premiere situation une importante varia-
tion sur les bornes des deux intervalles peut ne pas changer leur relation.
D’un point de vue perception humaine, la premiere situation correspond a
”A est bien avant B” et la seconde a A est juste avant B”.

C’est pour répondre a ce type de problemes qu’une extension floue des relations
d’Allen a été proposée dans (Dubois et al., 2004) et (Dubois, Hadjali, & Prade,
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A B
| | 1 1 A avam B
. )
A renconire B
| | A chevauche B

Ficure 3.1: Exemple 1 des relations d’ Allen.

A B
[ | — A avant B
| [ 1 A avant B

Ficure 3.2: Exemple 2 des relations d’ Allen.

2003)permettant une description plus graduelle des relations possibles entre des
intervalles de temps. Plus de détail sur cette extension est discuté dans le premier
chapitre (section 3).

Il convient de noter que les extensions floues des relations temporelles proposées
dans la littérature ne permettent pas de prendre en compte les deux problemes
cités ci-dessus, excepté 1’approche de Ohlbach (Ohlbach, 2004) et celle de
Schockaert et al. (Schockaert et al., 2005), (Schockaert & Cock, 2008). Dans le
cas des intervalles temporels flous, (1) le modele de Ohlbach permet de
représenter des relations temporelles imprécises de type ”A plus ou moins
termine B” en utilisant des mesures de chevauchement entre ensembles flous ; (ii)
le modele de Schockaert et al. permet d’exprimer des relations de type A est
juste/bien avant B” en utilisant des ordres flous entre instants. Ces ordres flous
sont similaires aux comparateurs flous composant la partition floue évoquée
ci-dessus.

3.3 Approche de Galindo et Medina

Galindo et Medina (Galindo & J.M.Medina, 2001) ont proposé une extension
pour le langage SQL nommée FSQL qui permet de supporter des requétes
flexibles tout en prenant en compte les caractéristiques d’informations
imprécises. Cette extension consiste a prolonger la commande de sélection ”
SELECT ” pour pouvoir exprimer des requétes flexibles .
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Les principales extensions de cette commande sont :

o Etiquetes linguistiques (linguistic label) : chaque étiquete a une distribu-
tion de possibilité trapézoidale de la forme (a, A, B, b)...

e Comparateurs flous : en plus des comparateurs logiques (=, >, <), FSQL
inclut des comparateurs flous.
Par exemple :
— L’égalitée floue : CDEG (A FEQ B)= sup,cy {min(A(u), B(u))}
— Le plus grand flou : CDEG (A FGT B) =

1 Siys 2 0p
oA~y .

G Oasn SiYa <08 04> vp

0 sinon (64 < yp)

avec U désigne le domaine sous-jacent ou 'univers, A=[a4, B4, Va,
04l, B=[ag, B, Vs, 0] et CDEG est une fonction utilisée dans la liste
de sélection, qui affiche une colonne avec un degré de satisfaction
d’une condition floue pour un attribut spécifique.

De la méme fagon, comme dans une commande SQL , les comparateurs
flous peuvent comparer un attribut avec une constante ou deux attributs
du méme type.

o Degré de satisfaction (y) : Pour chaque condition, un degré de satisfaction
peut étre établi avec le format (<condition> THOLD v), indiquant que la
condition doit étre satisfaite avec un degré minimum 7, avec y € [0, 1].

Le mot réservé THOLD est optionnel et peut étre substitué par un comparateur
classique précis (=, <, etc) en modifiant le sens de la requéte.

Galindo et Medina ont également développé un outil nommé "FSQL Server”
pour obtenir des réponses aux requétes FSQL. Il est programmé en langage
PL/SQL sous le SGBD Oracle. FSQL Server est programmé pour travailler sur
les bases de données précises ou floues.

Deux types d’informations sont stockées dans la base de données :

a) Base de données traditionnelles : Elle se compose de toutes les donné-
es stockées dans les relations avec un format spécial pour représenter les
valeurs des attributs flous. Les attributs flous sont classés par le systeme
en 3 types :

e Type 1 : Attributs totalement précis (traditionnel), mais ils ont quelques
étiquetes trapézoidales linguistiques définies sur eux. Avec ces attributs
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W

a b

Ficure 3.3: Trapeze flou

flous, nous pouvons utiliser toutes les constantes (tableau 3.1) dans la
condition de la requéte.

e Type 2 : Attributs qui admettent des données précises, ainsi que des
distributions de possibilité sur un domaine sous-jacent ordonné ou uni-
versel <U=. Avec ces attributs, nous pouvons stocker et utiliser toutes
les constantes indiquées dans le tableau 3.1.

e Type 3 : Attributs qui sont définis sur un domaine sous-jacent non or-
donné, par exemple la couleur des cheveux. Sur ces attributs certaines
étiquetes sont définies et sur ces étiquetes une relation de similarité
doit encore étre définie. Avec ces attributs, nous pouvons utiliser uni-
quement le comparateur flou FEQ, comme ils n’ont aucune relation
d’ordre.

b) Méta-connaissances floues (FMB) : elle stocke les données sur le FRDB
(Base de données relationnelles floues) : attributs qui supportent les traite-
ments flous, les étiquetes linguistiques et la marge M (voir tableau 3.1 et
3.2), la relation de similarité (type 3)...

Pour intégrer les dates temporelles dans les BDR (Base de Données
Relationnelles), Galindo et Medina ont ajouté deux attributs supplémentaires
dont le type de données est un des types de temps prédéfinis : VST (Valid Start
Time) et VET (Valid End Time). Ces attributs, pour un tuple 7, expriment que ses
informations sont valides dans le monde réel uniquement pendant la période de
temps [2. VST, t. VET]. Donc, pour sélectionner toutes les versions de tuple ¢ qui
étaient valides sur certains points de temps 7" ou étaient valides pendant une
certaine période de temps [7'1, T2] (avec T et [T1, T2] peuvent étre des valeurs
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TaBLE 3.1: Les valeurs floues qui peuvent étre utilisées dans la base de données
floues ou dans des requétes FSQL.

Constante Floue | Signification

UNKNOWN Valeur inconnue, mais 1’ attribut est applicable.

UNDEFINED L attribut n’est pas applicable ou il n’a pas de sens.

NULL Ignorance totale : Nous ne savons rien sur 1’attri-
but.

la, b, c,d] Trapeze flou a<b<c<d (voir figure 3.3)

Etiquéte Etiquéte linguistique (un trapéze ou un scalaire
défini dans FMB).

[n, m] Intervalle entre netm” (a=b=netc=d =m).

n ” Approximativement n” (Triangle : b=c =netn

—a=d - n=marge)

floues ou précises), il faut comparer chaque version de tuple ¢ : [£. VST, t. VET)
avec T ou [T1,T2]. Le tableau 3.3 présente 1’extension des comparateurs flous.

Prenons I’exemple de (Galindo & J.M.Medina, 2001), "Récupérer toutes les
tuples qui étaient valides (en tout point) pendant I’année 71994 (avec un degré
minimum 0,6)”. Galindo et Medina transforment cette requéte a une autre
requéte FSQL par deux étapes ;

i) Transformer la description floue (pendant 1’année 7/994) en un intervalle
bien précis ((01, 01, 1994), (31, 12, 1994)),

i1) Choisir un comparateur flou parmi ceux définis dans la table 3.3 qui
répond a la demande.

= La condition de la requéte sera alors :
[2.VST, t. VET] F-chevauche [(01, 01, 1994), (31, 12, 1994)] THOLD 0.6

Rappelons que les comparateurs temporels flous présentés par Galindo et Medina
ont des limites, et par conséquent ne peuvent pas traiter un certain type de
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TaBLE 3.2: Extension des comparateurs du TSQL2

Signification

Comparateurs de possibilité

Comparateurs de nécessité

Egalité floue

CDEG(A FEQ B)= sup,cyy {min(A(u), B(u))}

CDEG(A NFEQ B)= inf,cy max(1 - A(u), B(u))

Plus grand flou CDEG(A FGT B)= CDEG(A NFGT B)=
(Fuzzy After)
1 siys > 0p 1 siay > 0p
SA-YB " o BA-YB . Sy
Cprp-0a=00  SIYA<OBYIa>yp Cpovp@spy @ <0pyBa>vp
0 sinon (64 <yp) 0 sinon (B < yp)
Plus grand ou égalité CDEG(A FGEQ B)= CDEG(A NFGEQ B)=
floue
Fi After t
(Fuzzy After or at a 1 siya > By 1 siaq > B
Time) sp-ap . A Ba-ap .
Bpap-Oaop V74 <PBYoa>ap Bap-oapn) A <PBYPa>an
0 sinon (64 < ap) 0 sinon (B < ap)
Plus petit flou CDEG(A FLT B)= CDEG(A NFLT B)=
(Fuzzy Before)
1 sifg < ap 1 sidp < ap
o P> amyan < oA 104> an Y va <P
0 sinon (aq > BB) 0 sinon (ys = )
Plus petit ou égalité CDEG(A FLEQ B)= CDEG(A NFLEQ B)=
floue
(Fuzzy Before or at a ) .
Time)y 1 sifa <yB 1 sida <yB
dp-ay ” , YA=OpB i ! 5
Ba-ap)-(yg=3p) Sifa > YB Y @p < OB G505 -0A—74) Si6A > YB Y YA < 6B
0 sinon (aq > 6p) 0 sinon (ys = 6p)
Beaucoup plus grand CDEG(A MGT B)= CDEG(A NMGT B)=
que
(Much After) 1 siya 20p+M 1 siapg 2 0p+ M
yp+M-5, . , YB+M—Bp G )
[TEnE = Siya <0p+M yép >yp+M @i B-Op 75 siaeg <Op+MyBs>yp+M
0 sinon (64 <yp+ M) 0 sinon (By < yp+ M)
Beaucoup plus petit que CDEG(A MLT B)= CDEG(A NMLT B)=
(Much Before)
1 sifa <agp-M 1 siop <ap-M
Bp=M-ay i ' Bp=M-ya i ,
Baap—apBp sifa >ap— M yap <pp-M [TEnETEN) siop>ap—Myya<pp-M
0 sinon (ay > fp — M) 0 sinon (yq > Bp — M)
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TaBLE 3.3: Les comparateurs flous

Expression Equivalence

[+.VST, .VET] F-INCLUDES [T1,T2] T1 FGEQ 1.VST et T2 FLEQ t.VET
[t.VST,t.VET]| F-INCLUDED-IN [T1,T2] Tl FLEQ t.VST et T2 FGEQ t.VST
[+.VST, .VET] F-OVERLAPS [T1,T2] T1 FLEQ t.VET et T2 FGEQ 1.VST
[t.VST,t.VET]| F-BEFORE [T1,T2] Tl FGEQ t.VET

[+.VST, .VET] F-AFTER [T1,T2] T2 FLEQ t.VST

[+.VST, t.VET| F-XBEFORE [T1,T2] T1 FGT 1.VET

[+.VST, 1.VET) F-XAFTER [T1,T2] T2 FLT VST

[+.VST, t.VET| F-MUCH-BEFORE [T1,T2] | TI MGT 1.VET

[+.VST, .VET) F-MUCH-AFTER [T1,T2] T2 MLT 1.VST

requétes. Par exemple ;

o Sélectionnez les tuples valides a la fin de la période [77,T2] sans pour
autant qu’ils aient dépassé la fin de la période [T3, T4] (nécessité d’une
phase de raisonnement).

o Sélectionnez les tuples valides juste au début des deux dernieres années ou
courant les deux premiers mois de I’année en cours.

Par conséquent, 1’approche de Galindo et Médina néglige la précision de I’égalité
aux bornes des intervalles a comparer.
Nous pouvons dire donc que les relations temporelles proposées par Galindo et
Medina présentent deux inconvénients non négligeables, a savoir :

> le manque d’exactitude au niveau des bornes (voir figure 3.4). D’apres le
tableau 3.3, on a [t. VST, t. VET] F_INCLUDES [T, T2] est équivalente a 7'/
FGEQ t. VST et T2 FLEQ t.VET (avec FGEQ est une fonction qui vérifie
si un intervalle de temps est suit ou égale a un autre intervalle de temps
et FLEQ est une fonction qui vérifie si un intervalle de temps précede
ou coincide avec un autre intervalle de temps). D apres cette explication
nous pouvons conclure clairement que I’approche de Galindo et Medina
(Galindo & J.M.Medina, 2001) néglige la notion d’égalité entre deux in-
tervalles, elle ne fait pas la différence entre 1’égalité” et le concept de
“pendant” ou “’de I’inclusion”.
D’autre part, Galindo et Medina ont défini la relation de chevauchement
entre deux intervalles comme suit :
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[£.VST, . VET] F.OVERLAPS [T1, T2] est équivalente a 71 FLEQ t.VET et

T2 FGEQ t.VST.
Cette définition couvre les relations ¢t chevauche T, t inclus T, t com-

mencé_par T, t chevauché _par T et t rencontré_par T.
= D’ou, I'imprécision des relations temporelles de Galindo et Medina.

> I’incapabilité de raisonner sur les relations temporelles floues pour répondre
a certaines requétes complexes.

A
— o
B AegalaB
A
i —
B Ainclus B

Ficure 3.4: Inexactitude au niveau des bornes

3.4 Approche proposée

Dans cette section, nous présentons notre approche (Gammoudi et al., 2014) qui
traite les intervalles de temps flous et nous donnons un apergu sur le langage
TSQLS et sur le processus de formulation et de traitement de requétes TSQLS .

3.4.1 Modélisation

Notre approche consiste a améliorer la méthodologie de Galindo et Medina
(Galindo & J.M.Medina, 2001) afin de combler les lacunes de cette derniere.
L’idée principale de notre approche vise a utiliser le principe de (Galindo &
J.M.Medina, 2001) qui consiste a incorporer deux attributs supplémentaires (VST
et VET) et de modéliser les relations temporelles d’ Allen floues pour mieux
répon-dre aux besoins des utilisateurs (voir tableau 3.4 avec t = [t. VST, t. VET], T
=[T1,T2],L=(-6, 0, &, &) et L, = (6+ €, +00, 9, +00)).
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TaBLE 3.4: Relations temporelles d’ Allen floues

Relation Définition Label
t F-précéde(L) T T1 G(L) VET fb(L)
T F-suit(L) t fa(L)
t F-rencontre(L) T VET E(L) T fm(L)
T F-rencontré_par(L) t fmi(L)
t F-chevauche(L) T T1G(LS) VST AVET G(LS) TI AT2 G(LS) VET | fo(L)
T F-chevauché_par(L) t foi(L)
t F-pendant(L) T VST G(LS) T1 A T2 G(LS) VET fd(L)
T F-contient(L) t fdi(L)
t F-commence(L) T VST E(L) T1 A T2 G(L¢}) VET fs(L)
T F-commencé_par(L) t fsi(L)
t F-termine(L) T VET E(L) T2 A VST G(LS) Tl ML)
T F-terminé_par(L) t (L)
t F-égal(L) T VST E(L)T1 A T2 E(L) VET fe(L)
T F-égal(L) t fe(L)

3.4.2 Langage TSQLf

Nous proposons un langage, nommé TSQLf. Ce deriner est une extension du
langage SQLf (pour plus de détail, voir le premier chapitre) en y ajoutant la
dimension “temps”.

L’évaluation d’une requéte temporelle flexible exprimée en TSQLf passe par
deux étapes a savoir :

1) La conversion de la requéte temporelle graduelle a une requéte SELECT
standard basée sur des criteres de recherche précis.

2) Le calcul du degré de satisfaction des criteres pour chaque tuple candidat.

La structure des trois clauses ’Select”, ”From” et ”Where” du bloc de base SOL
est préservée dans TSQLSf. La clause ”From” ne change pas et les différences
sont principalement en deux points :

1) Le calibrage du résultat qui présente le nombre de réponses désirées (noté
par n) ou un seuil qualitatif (noté par s), ou les deux et,

i1) la nature des conditions autorisées.

Par conséquent, la formulation du bloc de base d’une requéte TSQLf est donnée
par I’expression suivante :

Select [distinct] [n|s|n, s] attributs.
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From relations
Where cond-temp-flou

ou cond-temp-flou peut contenir des conditions booléennes et des relations
temporelles d’ Allen floues (voir Table 3.4).
Dans la clause [Where] peut apparaitre divers types des relations temporelles
d’Allen floues ou d’une combinaison de ces dernieres, ainsi que des conditions
de jointure.

3.4.3 Processus de traitement de requétes TSQLf

Dans cette section, nous présentons 1’architecture de notre systeme développé
pour traiter les requétes TSQLS. L’ architecture présentée dans la figure 3.5 décrit
les différents modules nécessaires pour le traitement d’une requéte TSQLSf. Dans

le module Interface, I’utilisateur saisit une requéte temporelle graduelle en
utilisant une interface graphique, celle-ci lui donne en premier lieu la possibilité
de choisir les attributs, les tables et d’introduire des conditions temporelles
floues. Puis, le systeme sollicite I’utilisateur de déterminer I’intervalle de validité
et I’intervalle de tolérance pour chaque condition temporelle floue (i.e. le
parametre flou L).
Par la suite, le systeme transmet la requéte au module Interpreting Query qui la
transforme en une requéte non graduelle (sans conditions floues) en utilisant :

1) les intervalles de validité déja introduits au cours du module précédent,
ii) les attributs VST et VET de la base de données et
iii) une ou plusieurs relations d’ Allen floues qui répondent a la requéte.

Le résultat de ce module est une requéte TSQLS préte a étre envoyée a un
systeme de gestion de base de données afin de sélectionner les attributs qui
répondent aux criteres de recherche temporels flous.

Le dernier module, Computing Satisfaction Degree, assure le calcul du degré de
satisfaction d’une requéte TSQLY.

Les résultats retournés sont attachés d’un degré de satisfaction, puis affichés sur
I’interface de I’utilisateur. Dans le cas ou la requéte TSQLf nécessite une phase
de raisonnement, le systeme appelle le module Reasoning Step. Ce module
exploite le mécanisme d’inférence des relations d’Allen floues.
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Ficure 3.5: Processus de traitement de requétes TSQLS .

3.5 Exemples illustratifs

Pour mieux expliquer notre proposition, nous présentons ci-dessous 1’exemple du
domaine d’archéologie. Considérons la table Archéologie (voir tableau 3.5) qui
présente des vestiges matériels des temps préhistoriques. Le schéma de la table
est Archéologie (Code_Ar, Nom_Ar, Lieu, Date_découverte, VST Dc, VET Dc,

Date_Daté, VST _Dd, VET_Dd). Ou VST _Dc signifie la date de I’entrée en vigueur

de la validité de Date_découverte, VET_Dc signifie la date de la fin de validité de
la Date_découverte, VST _Dd signifie la date de commencement de la validité de

Date_Daté and VET _Dd signifie la date de I’expiration de la date de validité Daté.

Etant donné les requétes suivantes :
Q1 : ”Afficher les découvertes archéologiques qui ont eu lieu bien apres milieu
2011 et juste a la fin Juillet 2013 (avec un degré minimum de 0,8).”

L’ utilisateur dans la requéte Q1 a précisé une période [Bien apres milieu 2011,
Juste a la fin Juillet 2013]. La spécification temporelle de 1’ utilisateur est
incertaine donc d’apres le principe de TSQLS, le systeme demande 1’utilisateur de
définir une période de validité [VST, VET] et deux seuils de validité « et .
Par exemple, VST = 01/08/2011, VET = 30/07/2013, @ = 2 mois et § = 1 mois.
Donc on aura la forme trapézoidale suivant [01/06/2011, 01/08/2011,
30/07/2013, 30/08/2013]. Selon Q1 I'utilisateur demande les découvrtes pendant
la période [Bien apres milieu 2011, Juste a la fin Juillet 2013] alors la relation
d’Allen que nous allons utiliser est F_contains. Pour le calcul des degrés ;
Les découvertes, qui ont eu lieu pendant [01/08/2011 ; 30/07/2013], ont un degré
=1 (c’estadire . VST_Dc > 01/08/2011 et . VET _Dc < 30/07/2013).

Les découvertes, qui ont eu lieu en dehors de la période de tolérance définie par
I'utilisteur (c’est a dire . VST _Dc < 01/06/2011 ou t. VET _Dc > 30/08/2013), ont
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un degré =0.
Si non, on aura un degré entre [0, 1] selon la formule des comparateurs flous
définie dans le premier chapitre.
Enfin, on peut écrire la requéte TSQLf comme suit ;

Select 0.8 Nom_Ar, Lieu
From Archéologie
Where (1. VST Dc, t. VET Dc] F_Contains [01/08/2011, 30/07/2013] ;

Le résultat de cette requéte est les tuples (qui ont un degré supérieur a 0.8) A0/ 1,
A120 et AO75 (avec un degré = 1) et AO42 (avec un degré = 0.9).

Q2 : ”Afficher les lieux de découvertes archéologiques qui ont eu lieu bien apres
la fin de I’année 2008 et datées juste apres 440 ans avant JC (avec un degré
minimum de 0.7).”

Requéte TSQLS :

Select 0.7 Lieu
From Archéologie

Where [£. VST Dc, t. VET_Dc] F After [01/01/2009, 31/12/2009] and [1.V-ST_Dd,
t.VET_Dd] F_Started-by [440 BC, 450 BC].

Le résultat de cette requéte est le tuple A0O2 (avec un degré = 1).

Q3 : ”Afficher les noms des archéologies qui ont eu lieu juste avant ou avec la
Date_Dc de I’archéologie AO11 (avec un degré minimum de 0,6)” ou I’intervalle
de validité de I’archéologie A011 est [10/07/2013, 31/07/2013].
Requéte TSQLS :

Select 0.6 Nom_Ar
From Archéologie

Where [1. VST _Dc, t. VET _Dc] F_Before [10/07/2013, 31/07/2013] or [t.V-ST Dc,
t.VET _Dc] F_Overlaps [10/07/2013, 31/07/201 3].

Le résultat de cette requéte est les tuples A720 (avec un degré = I), AO75 (avec
un degré = 0.9), AI01 et Al11 (avec un degré = 0.8), AOO2 (avec un degré = 0.7)
AO0I15 et A224 (avec un degré = 0.6).

Q4 : ”Afficher les découvertes argéologiques qui ont eu lieu juste a la fin de la
Date_Dc de I’archéologie A012 (avec un degré minimun de 0.7)” ou la Date_Dc
de A012 contient I’intervalle de validité de AO11 qui est [10/07/2013,
31/07/2013].

Cette requéte nécessite une phase de raisonnement.
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TaBLE 3.5: Table d’ Archéologie.

Code_Ar Name_Ar Location D.Dm_— ) VST De VET Dc | Date Dated | VST Dd VET Dd
- - 1SCOVery - - - - -
Pyramid of 5000 years
AD11 six meters Lima Recently | 10/07/2013 | 31/07/2013 ) 2087 BC 2088 BC
e ago
in height
A013 Cone rocks TELEK? In 2003 050212005 | o0g/osi2003 | 2050 years 37 BC 38 BC
iberias ago
A120 Chuch | "SBLOTRE | pieago | 20062013 | 25072013 | End 158 08/09/158 | 18/12/158
1455 W,
A002 Chanel Narbanne In 2010 05032010 | 10112000 | 2353 years 440 BC 442 BC
monumental ago
A020 Hunting South | poiy2000 | 03012000 | 050042000 | 200000 1 4o70g5 Be | 407087 BC
weapon Africa - years ago
Mammoth Seine-et- Summer Before
" A . o “tor o 1o
A042 Steeloton Mo o 05/06/2013 | 01/09/2013 beglngxsmg 1511180 | 13/12/180
Sort of
AOT5 mini- Africa October | pyioi012 | 3voo12 | Befere e onmono | 1512260
i 2012 end of 260
nosaur
Indian BE:HOE:ER More than
Al01 - Brazil ! 18/11/2011 | 30/11/2011 | 3000 years | 3000 BC 3002 BC
prints November BC
2011
Corps
Alll soldiers Carspach | Beforethe | o0m011 | 151122011 In 1018 10/07/1018 | 15/12/1018
end of 2011
Allemends
Statues B&‘gliinmg During the
A4 bammed by Berlin Nov 01/11/2010 | 10/11/2010 | second war | 01/09/1930 | 02/09/1945
- November .
the Nazis 2010 mandial

Soit A : un intervalle de validité de AO11, B : la Date_Dc de AOI2 et C =
[t.VST Dc, t. VET_VET] : un intervalle de validité des tuples a sélectionner.
D’apres la requéte Q4, on a A Pendant B et B Rencontre C. En utilisant les regles
d’inférences appliquées sur les relations d’Allen (pour plus de détails voir
chapitre 1), nous pouvons conclure que C Apres A c’est a dire [t.VST Dc,
t.VET _Dc] F_After [10/07/2013, 31/07/2013].

Requéte TSQLS :

Select 0.7 *
From Archéologie
Where [t.VST Dc, t. VET Dc] F_After [10/07/2013, 31/07/2013] ;

Montrons sur quelques exemples comment les axiomes décrivant le
comportement de la transitivité des relations temporelles d’ Allen floues peuvent
étre établis :

i) Soit la requéte QS ”Afficher les découvertes archéologiques qui ont eu lieu
avant la révolution Tunisienne (avec un degré minimum 0.8).”
Requéte TSQLS :

Select 0.8 *

From Archéologie
Where [t1.VST Dc, t1.VET _Dc] F_Before [17/12/2010, 15/01/2011] ;
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Soit A : le résultat de la requéte QS. Supposons, maintenant, la requéte Q6
”Afficher les découvertes archéologiques qui ont eu lieu avant la révolution
Egyptienne (avec un degré minimum 0.9).”

On sait que la révolution Tunisienne (dénotée par B) a eu lieu avant la révolution
Egyptienne (dénotée par C = [t2.VST Dc, t2.VET _Dc]). Alors A F_Before (L) B
et B F_Before (L,) C, la relation temporelle qui tient entre A et C peut étre
obtenue comme suit :

A F_Before(L,) B & 17/12/2010 G(L,); t1.VET Dc,
B F _Before (L,) C & t2.VST_Dc G(L,); 15/01/2011.

Maintenant, par application de la regle R, 1 des regles d’inférence (voir chapitre
1) sur 17/12/2010 G(L,) t1.VET _Dc, on obtient 15/01/2011 G(L,)S t1.VET_Dc
puisque 15/01/2011 > 17/12/2010.

La regle de transitivité Re appliquée sur t2.VST_Dc G(L,)S 15/01/2011 et
15/01/2011 G(L,). t1.VET_Dc, implique que t2.VST _Dc G((L,)". & (L)<)
t1.VET _Dc. Ceci signifie que A F_Before(L, ® L) C puisque (L) @ (L) =
(L; @ L) . Enfin, le résultat de la requéte QS satisfait amplement au critere de la
requéte Q6 (avec un degré = 1).
i1) Q7 : " Afficher les découvertes archéologiques qui ont commencé avec la
deuxieme guerre mondiale (avec un degré minimum 0.6).”

Soit A = [t1.VST Dc, t1.VET Dc] et B = [03/09/1939, 10/12/1945], Requéte
TSQLf :

Select 0.6 *
From Archéologie
Where A F_Starts(L,) B ;

Supposons maintenant que nous avons le résultat (dénoté par C = [t2.VST Dc,

t2.VET _Dc]) d’une requéte Q8 sachant que B F_started-by (L,) C. D’apres les

définitions de F_Starts(L,) et F _started-by (L,), les deux équivalences suivantes
tiennent :

A F_Starts(L;) B < t1.VST Dc E(L;) 03/09/1939 A 10/12/1945 G((L;)C.)
t1.VET Dc,
B F_Started-by (L,) C < 03/09/1939 E(L,) t2.VST_Dc A 10/12/1945 G((L,)%)
t2.VET Dc.

La regle de transitivité Rs, appliquée a t1.VST_Dc E(L;) 03/09/1939 et
03/09/1939 E(L,) t2.VST Dc, permet de déduire t1.VST Dc E(L; @ L,)
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t2.VST Dc (qui sera dénotée par H). Les relations atomiques qui pourraient
donc tenir entre A et C sont :

fs = H; AN H3 (H; désigne t2.VET _Dc > t1.VET _Dc)
fe = H A H} (H) désigne t2.VET Dc = t1.VET_Dc)
fsi=H; AN H’; (H”; désigne t2.VET Dc < t1.VET _Dc)

D’une maniere similaire, comme ci-dessus, on peut aussi montrer que la
disjonction fs V fe V fsi se réduit a H;. Ce qui signifie que A < fs..fsi > (L, & L)
C.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons discuté les premieres fondations pour la
construction d’un systeme d’interrogation intelligent des bases de données
temporelles. Le concept clé de notre approche est les relations temporelles

d’Allen floues pour exprimer certains criteres temporels vagues. Nous avons
aussi fourni une interface conviviale pour permettre aux utilisateurs de soumettre
leurs requétes temporelles floues. Le systeme développé peut passer par une
étape de raisonnement pour résoudre des requétes sophistiquées exprimant les
besoins complexes des utilisateurs.

Dans le chapitre suivant, nous prévoyons a border les intervalles de temps avec
des bornes floues.



Chapitre I

Requétes en présence des
intervalles temporels flous

4.1 Introduction

Plusieurs application du monde réel nécessite la gestion et le traitement des
informations temporelles. Les relations temporelles d’ Allen sont les formalismes
les plus utilisées pour gérer et modéliser les données temporelles. Comme
mentionné dans le chapitre précédent, trés peu de travaux sont considirés pour
résoudre le probleme de la modélisation des requétes graduelles pour la gestion
des bases de données temporelles. Dans le domaine des bases de données, nous
pouvons citer quelques travaux qui ont abordé la question de I’imperfection des
informations temporelles (a savoir, (Billiet et al., 2011), (Frias et al., 1991),
(Deng, Liang, & Zhang, 2008), (Tudorie et al., 2012), (Galindo & J.M.Medina,
2001)).

Dans (Gammoudi et al., 2014), nous avons proposé une extension, nommée
TSQLS, du langage SQLf (Pivert & Bosc, 2012) par I’addition du dimension
temps. TSQLf permet d’exprimer des requétes utilisateurs contenant des criteres
temporels flous.

Il est a noter que toutes les approches ci-dessus considerent les relations
temporelles floues seulement entre les intervalles de temps reguliers (leurs
bornes inferieures et supérieures sont des instants précis). Alors que dans les
applications du monde réel, les intervalles de temps sont généralement décrits
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par des bornes mal-définies.

Dans ce chapitre, nous présentons deux modeles pour résoudre de cette
prob-lématique a savoir ; premierement, nous discutons une nouvelle idée pour
introduire quelques flexibilités dans la définition des relations entre deux
intervalles de temps flous. Le concept clé de ce modele est une relation de
tolérance floue qui permet de définir les relations d’ Allen tolérantes en utilisant
les intervalles dilatés et érodés de I’intervalle initial. Des indices de comparaison
flous sont utilisés pour comparer deux intervalles de temps flous. Cette extension
des relations d’ Allen est integrée dans notre systeme Fuzz-TIME déja
développé. Deuxiemement, nous introduisons une deuxieme extension des
relations temporelles d’ Allen entre les intervalles de temps flous. Ce modele
exprime les différentes positions entre deux intervalles de temps flous suivant
I’interprétation disconjonctive.

Ce chapitre est structuré comme suit, dans un premier lieu, nous rappelons les
opérations de dilation et d’érosion pour passer par la suite a la discution d’une
nouvelle sémantique des relations d’Allen tolérantes. Les objectifs de la section
5.3 sont doubles, nous introduisons la modélisation des relations d’ Allen
tolérantes basée sur les opérations de dilatation et d’érosion. Ensuite, nous
présentons les indices de comparaisons entre deux intervalles de temps flous pour
estimer a quel point une relation d’ Allen tolérante est satisfaite. Dans la
deuxiéme partie de ce chapitre, nous allons présenter les relations d’ Allen entre
les intervalles de temps flous. Pour se faire, nous commencgons par rappeler la
différence entre les ensembles disjonctifs et les ensembles conjonctifs. Puis nous
présentons les relations d’Allen entre les intervalles de temps flous dans le cadre
d’une sémantique disconjonctive. Enfin, la section 5.5 conclut le chapitre.

4.2 Opérations de dilatation et d’érosion

Nous discutons ici les bases d’une nouvelle sémantique, fondée sur la relation de
tolérance E(L) (discutée précédemment dans le chapitre 1), des relations d’ Allen.
Chaque relation d’Allen dite tolérante est exprimée en termes d’une classe de
relations d’Allen) classiques appliquées sur les versions dilatées et érodées des
intervalles A et B au moyen de la relation de tolérance E(L).

Pour mieux comprendre les opérations de dilatation et d’érosion, nous prenons
un ensemble flou ol A représentant un intervalle de temps, et une relation
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d’égalité approchée E(L). (Dubois, Hadjali, & Prade, 2003) ont associé a A une
paire imbriquée d’ensembles flous quand la relation paramétrée E(L) est utilisée
comme une relation de tolérance. En effet,

e on peut construire un ensemble flou d’instants proches de A tel que A C A~
Ceci est I’opération de dilatation.

e on peut construire un ensemble flou d’instants proches de A tel que A, C A.
Ceci est I’opération de 1’érosion.

4.2.1 Opération de dilatation

Dilater I’ensemble flou d’instants A par L produira un ensemble flou AL défini

par :
par(r) = supsmin(ugry(s, r), ua(s)) 4.1)
= supmin(uy(r — ), ua(s)) 4.2)
= paeL(r). (4.3)

Ce qui permet d’écrire que :
Al =A®L,

ou @ est I’opération d’addition étendue pour les ensembles flous (Dubois &
Prade, 1988). AL rassemble les éléments de A et des éléments en dehors de A qui
sont un peu proches d’un élément dans A. Voir Figure 4.1.
Lemme 1.
Etant donné un ensemble flou d’instants A et une relation de tolérance E[L], nous
avons A C AL,
Preuve. Evidente.

Nous pouvons facilement vérifier que 1’ensemble flou d’instants A” est moins
restrictive que A, mais sémantiquement proche de A. Ainsi, AL peut étre
considéré comme une variante étendue de A. En terme de t.m.f., si A = (a, a’, a,
@) etL=(-6,0,€, €) alors AL = (a—6,a’ + 6, + €, + €), voir Figure 4.1.
Exemple :
SiA=(1519,2,1)etL=(-1,1,0.5,0.5) alors

1. avec [a, d’] (resp. [a — a,a’ + @’]) représente le noyau (resp. support) de A.
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a—a—0—¢€ '
a +a +6 +e

Figure 4.1: Dilatation et érosion d’un intervalle de temps.

Al= (14, 20, 2.5, 1.5)

4.2.2 Opération d’érosion

Soit L @ X = A une équation ol X est une variable inconnue. La résolution de cette
équation est largement discutée dans (Dubois & Prade, 1983a). Il a ét€ démontré
que la plus grande solution de cette équation est donnée par,
X=A6(-L)=A© L (comme L =-L) et ol © est la soustraction étendue de
Minkowski définie par (Dubois & Prade, 1983a) :

Haer(r) = inf(u(r — s) =71 pa(s)) (4.4)

ou T est une t-norme, et =7 est la R-implication induite par T et définie par
=1 (u,v) = sup{d € [0,1],T(u,d) < v}, pour u,v € [0, 1]. Nous utilisons la
méme T-norme T (= min) que dans I’opération de dilatation qui implique que =1
est 'implication de Godel.

Soit (E[L]), = {s,ugp(s,r) > 0} 'ensemble des éléments qui sont a proximité
de r dans le sens de E[L]. L’expression ci-dessus peut étre interprétée comme le
degré d’inclusion de (E[Z]), en A. Cela signifie que r appartient 2 A © L si tous les
éléments s qui sont proches de r sont dans A. Par conséquent, I’inclusion A6 L C A
est vérifiée. Cette opération est tres utile en langage naturel pour intensifier le sens
des termes vagues. L’érosion de 1’ensemble flou A par L donne ainsi I’ensemble
flou A, définie par,



Section 4.3 — Relations d’Allen Tolérantes 73

AL:AGL

Lemme 2.
Etant donné un ensemble flou d’instants A et une relation de tolérance E/L], nous
avons A; C A.

Preuve. Evidente.
L’ensemble flou A, est plus précis que I’ensemble flou d’origine A mais il reste
encore pas trop loin de A sémantiquement parlant. S1 A = (a, a’, @, @’) et L = (-9,
0,€e,€)alors Ay =AeL=(a+0d,a -0,a-¢€, a -¢€)acondition que o > eeta’
> €). Figure 4.1 illustre cette opération.
Exemple :
SiA=(15,1921)etL=(-1,1,0.5,0.5) alors

A= (16,18, 1.5, 0.5)

Dans le cas précis, A L =[a,a’']©[-0,0] =[a+06,a” -] (tandisque A & Z =
[a-0,a +0°)).

On peut facilement vérifier que la proposition suivante est vraie :

Proposition 1. En utilisant les t.m.f de AL et A; données ci-dessus, nous avons :

o (Ah),=(Apt=A
o (AW =A®2L

® (AL)L =A62L

4.3 Relations d’Allen Tolérantes

Les objectifs de cette section sont doubles. Nous introduisons la modélisation des
relations d’Allen tolérantes basée sur les opérations de dilatation et d’érosion.
Ensuite, nous présentons les indices de comparaisons entre deux intervalles de
temps flous pour démontrer jusqu’a quel point une relation d’Allen tolérante est
satisfaite.
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4.3.1 Modélisation

En utilisant les opérations de dilatation et d’érosion définies ci-dessus, nous
pouvons construire des bases pour définir une extension fondée sur une relation
de tolérance des relations d’Allen. Par exemple, la relation temporelle tolérante
correspondant a la relation d’Allen meets s’écrit :

A toler-meets(L) B correspondrait a A; before B; and AL overlaps B-,

La déclaration A toler-meets(L) B signifie que la relation temporelle entre les
deux intervalles de temps A et B est percue comme une variante de la relation
meets moyennant une certaine tolérance exprimée par I’indicateur L. Ceci corres-
pond a une perception humaine qui est souvent rencontrée dans les applications
du monde réel (comme dans la gestion des données historiques temporelles, la
planification et I’ordonnancement, la compréhension du langage naturel, etc.).

La relation foler-meets regroupe une classe de relations d’ Allen (c’est-a-dire,
before et overlaps) appliquées sur les intervalles de temps érodés et dilatés corres-
pondant aux intervalles de temps A et B. Cela revient a calculer les relations tradi-
tionnelles d’ Allen, before et overlaps, sur des intervalles temporels flous (comme
Al et A; sont des ensembles flous, comme indiqué dans la section précédente).
Soit A = (a, a’, @, @) un intervalle de temps flou avec a = (q, a, @, 0) et a=(,
a’, 0, @’) les deux bornes floues de validité de A.

On peut écrire A = (a, a’, &, 2’) (ou [a, a’] est le noyau de A et a et @’ sont ses
bornes floues). Sous cette forme :

— Alestdéfinipar (a-6,a’ +06,aP,a®)ova? =(@a-6,a-6,a+¢€ 0)et
aP =@ +6,a +90,0,a +e€).

— Ay est défini par (a + 6, a’ - 6, d, ZZZL)) oudg =(a+d,a+d,a-¢€0)et
ZlEL) =(a-6,a-8,0,a -e¢).

Exemple :

Soit A un intervalle de temps flou qui exprime la période du début des années
20 jusqu’a la fin des années 20. Alors, A est défini par (a, a’, a,2’) avec a = (1920,
1920, 3, 0) et @’ = (1930, 1930, 0, 2). Admettons que @ =3, @’ =2 et L = (-3, 3,
1, I). Nous pouvons facilement déduire que :

o AL = (1917, 1933, aP, @) ou a® = (1917, 1917, 4, 0) et @V = (1933,
1933, 0, 3).
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® Ay = (1923, 1927, aq,, ag,) ou ag,y = (1923, 1923, 2, 0) et a;;, = (1927,
1927, 0, 1).
D’une maniere semblable, les contreparties de toutes les relations d’ Allen tolérantes
peuvent étre établies :

e A toler-meets (L) B correspondrait a A; before By A AL overlaps BE.

e A toler-before(L) B correspondrait 2 AL toler-meets BE.

e A toler-overlaps (L) B correspondrait a A; toler-meets Bj.

e A toler-during (L) B correspondrait a A" toler-equals B; .

o A toler-starts(L) B correspondrait 2 A; during BL A AL overlaps B;.

e A toler-finishes (L) B correspondrait a AL overlapped_ by B; A Ay during

BE.

e A toler-equals (L) B correspondrait a AL contains B, A A; during B~

4.3.2 Indices de comparaison

Etant donné que les relations d’Allen tolérantes introduites sont de nature gra-
duelle, leur satisfaction est alors une question de degré. Cette section vise a cal-
culer a quel point une relation d’Allen tolérante est satisfaite. Pour ce faire, nous
avons besoin d’un indice pour comparer deux intervalles de temps flous.

D’abord, nous rappelons les indices de comparaison d’intervalles flous pro-
posés par (Dubois & Prade, 1983b).
Soit deux intervalles de temps flous M et N exprimés respectivement par deux
quadruplets de la forme (m;, m,, a1, @) et (n, ny, B1,5,). Fondamentalement, il y
a quatre indices pour interpéter a quel point M est plus grand que N (voir Figure
4.2).

d(M > N) = inf, {max(1 — pp(x), 1 — uy(y)) : x < y} 4.5)
d(M >* N) = infesupy{max(l — uy(x), un(y)) : x > y} (4.6)
d(M >~ N) = supinfy{max(uy(x), 1 — un(y)) : x < y} (4.7)

d(M = N) = sup. {min(upy(x), un(y)) : x > y} (4.8)

L’équation (4.5) exprime la certitude que x est plus grand que N, sachant que
x est M. Elle signifie que M est nécessairement plus grand que N. Elle peut étre
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d(M = N}
d(M =" N)

d (M=% N)
d(M = N)

L4

Ficure 4.2: Indices possibilistes de comparaison des intervalles flous.

exprimée en fonction d’un degré de nécessité de la proposition que M est stricte-
ment supérieur a N comme suit ;

Nu(IN, +00)) = 1 = sup.cymin(pip(x), v (y)) (4.9)

L’équation (4.9) se réfere au degré d’inclusion de I’ensemble flou M dans N, +c0).
Sachant que ;

Ny (IN, +0)) = Ness (x > N | x est M)

L’équation (4.6) exprime la certitude que x est plus grand ou égal a N, sachant que
x est M. Elle peut étre exprimée en fonction d’un degré de nécessité de la propo-
sition que M est supérieur ou égal a N comme suit ;

Ru([N, +0)) = infisupyycemax(l — pp(x), un(y)) (4.10)

L’équation (4.10) se réfere au degré d’inclusion de 1’ensemble flou M dans [N,
+00). Sachant que ;

Ny([N, +00)) = Ness (x > N | x est M)
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L’équation (4.7) exprime la possibilité que x est plus grand que N, sachant que x
est M. Elle peut étre exprimée en fonction d’un degré de possibilité de la proposi-
tion que M est strictement supérieur a N comme suit ;

H(]N, +00)) = SUPN fyyzcmin(ip (x), 1 — uy(y)) (4.11)
M

L’équation (4.11) se réfere au degré de correspondance partielle de I’ensemble
flou M N ]N, +00) des nombres strictement supérieur a N, étant donné qu’ils sont
limités par M. Sachant que ;

[T4(IN, +00)) = Poss (x > N | x est M)

L’équation (4.8) exprime la possibilité que x est plus grand ou égal a N, sachant
que x est M. Elle peut étre exprimée en fonction d’un degré de possibilité de la
proposition que M est supérieur ou égal a N comme suit ;

| [N, +00)) = supycoymin(up (), () (4.12)
M

L’équation (4.12) se réfere au degré de correspondance partielle de I’ensemble
flou M N [N, +00) des nombres supérieur ou égal a N, étant donné qu’ils sont li-
mités par M. Sachant que ;

[T4(IN, +00)) = Poss (x = N | x est M)

Etant donné ces degrés de comparaison entre deux intervalles de temps flous,
nous pouvons utiliser I’équation (4.5) redéfinie en terme de degré de nécessité par
I’équation (4.9) afin d’évaluer la mesure avec laquelle un intervalle de temps flou
A est supérieur a un autre intervalle de temps flou B (voir Figure 4.3, noté par
d(A > B) (avec A = (a1, az, a1, ay) et B = (by, by, 1, 32)) comme suit ;

d(A > B) = 1 = sup,<ymin(ua(x), us(y)) (4.13)
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1p {

- ¥

dx+0; X,

FiGure 4.3: Indice de comparaison d(A > B).

1 sial—alzb2+,82
= l—p sial—a/]<b2+,826ta1>b2
sinon
_ w=(ai—a1) _ haita
avec p = o etw= Ty

Pour illustrer la formule (4.13), considérons I’exemple suivant (ou A = [25/10/2015,
28/10/2015, 1, 1] qui exprime le temps environ 25 Octobre et 28 Octobre) :

Cas 1: B = [19/102015, 20/10/2015, 2, 2]
ai - @y > by + B = 24/07/2015 > 20/07/2015 alors
dA>B)=1.

Cas 2: B = [19/10/2015, 24/10/2015, 2, 2]
ar - ay < by + P = 24072015 < 26/07/2015 et
ay > by = 25/07/2015 > 24/07/2015 alors
dA>B)=1-p=1-2tla — g5

1+ay
Cas 3: B=[19/10/2015, 26/10/2015, 2, 2]
ay - a; < by + B, = 24/07/2015 < 27/07/2015 et
a; < by = 25/10/2015 < 26/10/2015 alors
d(A>B)=0

Maintenant, sur la base de la formule (4.13), nous fournissons dans le tableau 4.1
(colonne 3) un moyen pour calculer les degrés de satisfaction des relations d’ Allen
tolérantes. Par exemple, le degré de satisfaction A foler-meets (L) B s’écrit :
A toler-meets (L) B = min (d(b, > @)), d(b" > a-), d@* > b*), d(b't > a'-)).
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TaBe 4.1: Relations d’Allen tolérantes (oit d(b, > a) = 1 - sup.,
min(pg, (X).4z, (¥)))

Relation d’Allen

tolérante Interprétation Définition

A toler-meets(L) B

A, before B, A Al
overlaps B~

min(d(by, > @,),db* >
ab), d@* > bb), dd't > a't))

A toler-before(L) B

AL toler-meets B-

min(db > @), db* >
&ZL)’ d(E’ZL > &/ZL)’ d(a/ZL >
l;2L))

A toler-overlaps(L)
B

A, toler-meets B;

min(d(by, > @,).db >
a),d@ > b),db’ > @)

A toler-during(L) B | A" toler-equals B;, min(d(by, > a**),d@* >
by,),d(@ > b),db’ > @'))
A toler-starts(L) B | Ay during B" A A" | min(d(@, > bY),db" >

A Ay during B-

overlaps B;, a),db, > ab),d@* >
br),d((b) > a™))
A toler-finishes(L) B | A overlapped by B, | min(d(@* > b.),dd, >

ab,d@* > by),d@, >
bh), d(b'* > @)))

A toler-equals(L) B

A" contains B, A Ap
during B*

min(d(b, > a-),d@* >
b)), d(a, > b*),d(b'* > &)))

4.4 Relations d’Allen entre les intervalles de temps

flous

Généralement, les relations d’Allen temporelles et leurs contreparties floues

sont définies sur des intervalles de temps réguliers/flous interprétés comme des en-

sembles conjonctifs de dates. Néanmoins, dans le monde réel, les bornes des inter-

valles de temps sont considérées comme des ensembles disjonctifs pour représenter
une connaissance incomplete (sur les valeurs de ces bornes). Autrement, une seule
valeur est possible pour chaque borne. Dans cette section, nous commengons par

rappeler la différence entre les ensembles disjonctifs et les ensembles conjonctifs.

Puis nous présentons les relations d’ Allen entre les intervalles de temps flous.
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4.4.1 Ensembles disjonctifs vs ensembles conjonctifs

Une information incomplete est souvent représentée d’une maniere imprécise.
L’imprécision est toujours représentée par une disjonction d’éléments mutuelle-
ment exclusifs ; I’'un d’eux est la vraie valeur. Par exemple, pour dire que 1’age de
Paul est entre 20 et 25 ans, i.e,

v = Age(Paul) € {20, 21, 22, 23, 24, 25},

cela veutdire que v=200ouv=2louv=220uv=230ouv=24o0uv=25.
L’ensemble utilisé pour représenter une information incomplete est appelé un en-
semble disjonctif. Elle contraste avec la vue conjonctive de 1I’ensemble considéré
comme une collection d’éléments.

Un ensemble conjonctif représente une information précise. Par exemple, con-
sidérons la quantité v = soeurs(Jack) dont le domaine est I’ensemble des sous-
ensembles de noms possibles des soeurs de Jack. L’information v = {Lina, Acil}
est précise et signifie que les soeurs de Jack sont Lina et Acil.

4.4.2 Relations temporelles : Vue disjonctive

Ici, nous discutons une autre idée pour définir les relations d’ Allen temporelles
entre les intervalles de temps flous dans le cadre de la sémantique disjonctive.
Soit A = [@, @’] et B =[b, b’] deux intervalles de temps flous ou les bornes @ et @’
(resp. b et b’) sont définies d’une maniére floue incompléte. Considérons mainte-
nant les relations d’Allen temporelles pour définir la position de A par rapport &

B.
Par exemple,

A before B correspondrait 2
dv; EZZ,,BVQGE/Vl < V.

Cela veut dire qu’il suffit qu’ils existent v, appartient 2 &° et v, appartient 2 b tel
que v| < v,, pour dire que la relation A before B est vérifié a une certaine mesure.
On peut facilement mesurer le degré de satisfaction de A before B comme suit :
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d(A before B) = min (max pz (v1), max pp(v2), p< (v1,v2))

1 sivi<wy
0 sinon

ou p(vi,vs) = {
De la méme facon, on peut calculer A meets B qui correspondrait a
v Ea,,BVQEE/Vl =V
et d(A meets B) qui s’écrit
d(A meets B) = min (max pz (v1), max pp(v2), p= (vi,v2))

1 sivi=w

ou p-(vy,v2) = {

0 sinon

81

Le Tableau 4.2 résume toutes les relations d’ Allen entre deux intervalles de temps

flous A et B.

Example :

Soit A = [a, @’] et B = [b, b’] deux intervalles de temps flous. A représente la
période allant du début des années 30 jusqu’a la fin des années 30 tandis que B
représente la période allant du début des années 40 jusqu’a la fin des années 40.

Supposons que @ = (1930, 1930, 2, 0), @ = (1939, 1939, 0, 2), b = (1940,
1940, 2, 0) et b’= (1949, 1949, 0, 2). Le probleme est de vérifier si la relation

meets est vérifiée entre A et B.

1l est facile de vérifier que A meets B avec un degré égal 4 0.65. En effet,

(i) A v, =39.7 tel que pz(v) = 0.65
(i) dv, = 39.7 tel que yz(v,) = 0.65
(iii) vi =

Alors, d(A meets B) = min(0.65,0.65, 1) = 0.65.
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TaBLE 4.2: Relations d’Allen entre deux intervalles de temps flous.

Relation d’Allen Interprétation Définition

ABefore B v, ed,dv,eb/ | Min (Max Uz (vy), Max
Vi<W Up(n2) 1 vy <)

A Meets B v, ed,Iv, eb/ | MinMax  uz(vi), Max
Vi=W Hp(v2) 1 v =)

A Overlaps B dvyed, dv, €@, 3 | Min{(Max  puz(vy), Max

V3€B,3V4€B’/V1
<Vv3AVI<Vv A<

Hp(v3) vy < v3), (Max ug(vs),
Max uz(vy) : vz < ), (Max

V4 M (v2), Max pg (vs) : va <vy)}
A During B dviea, v, €@, 3 | Min{(Max  p(v3), Max
vieb, v eb /1y uz(vy) vy < vy), (Max
<VIAV <V M (v2), Max pg (v4) : va <vyg)}
A Starts B Av,ed Iv, €d’, T | Min{(Max  pz(vy), Max
vieb, Avaed /v | wp(vs) : vi = v3), (Max
=V3 AVy <y Uz (v2), Max g, (v4) vy < vy)}
A Finishes B Av, €3, I, €@, | Min{(Max  uz(v;), Max
vieb, Avseb /v up(v3) vy < v3), (Max
<V3AVy=1y Uz (V2), Max g (vq) : va = vg)}
A Equals B Iv,€d, v, €d’,3 | Min{(Max  uz(vi), Max
v;eb, Avaed /v | wp(v3) vi = v3), (Max

=V3 AVy =W

Mar (V2), Max piz (va) 1 v = va)}
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4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté deux approches pour gérer les inter-
valles de temps flous non réguliers dont les bornes des intervalles sont définies
d’une maniere imprécise/floue. Le concept clé de notre premier modele est une
relation de tolérance floue qui permet de définir des relations d’Allen tolérantes
en utilisant les intervalles dilatés et érodés de I’intervalle initial. Pour comparer ces
intervalles de temps, nous avons proposé des indices de comparaison flous. Dans
le deuxieme modele, nous avons introduit une extension des relations temporelles
d’Allen entre les intervalles de temps flous. Ce modele exprime les différentes po-
sitions entre deux intervalles de temps flous selon deux interprétations (conjonc-

tive et disjonctive). Nous avons integré ces deux approches dans notre systeéme
Fuzz-TIME déja développé.

Nous présentons dans le chapitre suivant le systeme développé pour implé-
menter les modeles proposés. Ensuite, nous montrons les résultats des différentes
expérimentations que nous avons menées et qui nous ont permis d’évaluer et de
valider les approches proposées.
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Chapitre

Implémentation et
Expérimentation

5.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons le systtme Fuzz-TIME développé pour la
gestion de I’'imperfection dans les bases de données temporeles et les expérim-
entations conduites pour valider les approches proposées et évaluer la pertinence
de ses résultats. Ce systeme représente donc une mise en oeuvre des méthodes
présentées dans les chapitres 4 et 5. Cette mise en oeuvre est rendue possible grace
au systeme Fuzz-TIME qui permet de gérer les requétes temporelles flexibles
proposées par les utilisateurs et de traiter les spécifications imprécises et floues
dans les bases de données temporelles. Notre apport dans ce cadre a porté sur la
définition des conditions temporelles floues et la gestion des intervalles de temps
flous.

En section 6.2, nous décrivons le systeme Fuzz-TIME. Nous présentons dans
cette section, en premier lieu, I’architecture du systeme Fuzz-TIME. Ensuite,
nous décrivons comment nous avons I’implémenté. La section 6.3, décrit un exemple
illustratif pour mieux expliquer notre proposition, nous présentons dans cette sec-
tion un exemple du domaine d’archéologie avec un ensemble de requétes tempo-
relles graduelles. Enfin, la section 6.3 conclut le chapitre.

85
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¥ Gradual Tenporal guery
<
L Identification of validity imterval

INTERTFACE

QUERY INTERPRETATION
<>—-| Fuzzy Allen Relation

A+——‘ Tolerant Allen Relation
Allen Relation Fuzzy Interval
sxcz®e| | REASONING STEP |-

RDBIS

_Anzwers Selection

SATISFACTION DEGREE COMPUTATION

~

Phase 1

_______

Phase 2

FiGure 5.1: Architecture du systeme Fuzz-TIME.

5.2 Le systeme Fuzz-TIME

Afin d’évaluer les approches déja décrites dans les deux chapitres précédents,
nous avons développé un systtme nommé Fuzz-TIME (pour Fuzzy Temporal
Information Management and Exploitation). Nous présentons dans cette section,
en premier lieu, ’architecture du systeme Fuzz-TIME. Ensuite, nous décrivons
comment nous avons implémenté les différents modules du systeme.
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5.2.1 Architecture du systeme

Le systeme Fuzz-TIME comprend en réalité deux étapes principales et chaque
étape contient un ensemble de modules.

Etape 1 : Elle commence par une requéte temporelle graduelle (avec des
spécifications temporelles floues) proposée par I'utilisateur a travers une
interface graphique du systeme Fuzz-TIME. Ce dernier demande a 1’ utili-
sateur de définir un intervalle de validité pour chaque spécification tempo-
relle floue. Ensuite, une requéte TSQLS est générée et envoyée a un module
d’interprétation. Ce module est composé d’un ensemble de sous-modules ;
chacun présente une alternative pour la gestion des requétes TSQLf. Le
résultat de ce module correspond a une requéte SQL classique.

Etape 2 : Cette étape débute généralement, si la requéte nécessite une phase
de raisonnement, par un appel a un module de raisonnement. Ce module
utilise le mécanisme d’inférence basé sur des regles de transitivité des re-
lations d’Allen floues. La requéte passe, par la suite, par le systeme de
gestion de base de données pour sélectionner les tuples qui répondent aux
criteres temporels en question. Puis, les tuples sélectionnées passent a tra-
vers le dernier module qui calcule le degré de satisfaction de chaque tuple
avec les criteres de sélection. Enfin, le résultat (les tuples sélectionnées
avec leurs degrés) apparait a I’utilisateur.

Comme indiqué auparavant, nous avons développé le systeme Fuzz-TIME pour
le traitement des requétes TSQLf. La figure 5.1 donne un apercu sur I’architecture
du systeme Fuzz-TIME et détaille ses différents modules.

Les fonctionnalités de chaque module sont résumées ci-dessous :

Interface : I'utilisateur saisit une requéte temporelle graduelle en utilisant
une interface graphique, cette derniere lui donne, tout d’abord, la possibi-
lité de choisir les attributs, les tables et la construction de (des) condition(s)
temporelle(s) floue(s). Deuxiemement, le systeme demande a I’utilisateur
d’identifier I'intervalle de validité et I’intervalle de tolérance pour chaque
condition temporelle floue (a savoir le parametre flou L).

Fuzzy Allen Relation (FAR) : si I'utilisateur définit un intervalle de vali-
dité avec des bornes précises, alors le module FAR est déclenché. Plus
de détails sur ce module peuvent étre trouvés dans le troisieme chapitre.
Notant que dans le cas ou la requéte TSQLf nécessite une phase de raison-
nement, le systeéme appelle le module Reasoning Step.
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Reasoning Step : ce module exploite les mécanismes d’inférence basés sur
des regles de transitivité des relations d’ Allen floues. Dont I’ objectif est de
calculer la fermeture transitive des relations temporelles floues.

Tolerant Allen Relation (TAR) : si I'utilisateur définit un intervalle de va-
lidité avec des bornes floues, le systeme peut gérer la requéte utilisateur
a I'aide du module TAR, le systeme génere automatiquement les inter-
valles érodé et dilaté. Ensuite, le systeéme transforme la requéte en une
requéte SQL standard en utilisant le principe des opérations de dilatation
et d’érosion. Plus de détails sur ce module peuvent étre trouvés dans le
quatrieme chapitre. Le résultat de ce module est une requéte préte a etre
envoyée au systeme de gestion de base de données afin de sélectionner les
attributs qui répondent aux criteres de recherche temporels flous.

Allen Relations between Fuzzy Time Intervals (ARFI) : si I'utilisateur
définit un intervalle de validité avec des bornes floues, le systeme peut
également gérer la requéte utilisateur en utilisant le module ARFI. Ce mo-
dule génere pour chaque borne un ensemble flou exprimé en terme de t.m.f.
Ensuite, le systtme compare chacune des deux bornes floues en utilisant
I’interprétation des relations d’ Allen définies dans le chapitre précédent.

Satisfaction Degree Computation : ce module assure le calcul du degré de
satisfaction de la requéte TSQLf en question. Les résultats retournés sont
attachés avec un degré de satisfaction et affichés sur I’interface utilisateur.

5.2.2 Implémentation et interfaces

Nous présentons dans cette section I’environnement de développement ainsi
que certaines interfaces conviviales. L’ outil, que nous avons développé, agit comme
une interface JAVA avec le SGBD Oracle et génere des requétes TSQLS directe-
ment exécutables par des appels a des fonctions et des bloc PL/SQL stockés. Dans
ce qui suit nous donnons un apercu, dans un premier lieu, sur le développement
des relations d’Allen floues (FAR). Puis, sur I'implémentation d’une extension
basée sur les relations d’ Allen tolérantes. Enfin, nous présentons la réalisation des
relations d’ Allen entre les intervalles flous.
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Afttributes to Select
Select Table | arenasology :J
ditribute 1 | Cod_ar |v| Attribute 3 | Location v| Attribute 5 | ysT_pe v| Anribute 7 Dal
 Attribute 2 | Nom_ar |v|Attribute 4 |Date_discovery ¥| Attribute 6 | VET_Dc x| Attribute § | VS|
Condlitions
[Fuzzy Condition | | | Translation ]
IMeszage @
6 Flease choose a specific intewral for accepled and tolerance values for the fuzzy constraint,

FiGure 5.2: Définition d’une condition temporelle floue.

A. Fuzzy Allen Relation (FAR)

L’interface du systeme Fuzz-TIME est connectée a une base de données pour

stocker des tables d’un domaine qui integre des aspects temporels flous. De cette
facon, il est possible d’ajouter pour chaque table, qui contient un attribut tem-
porel flou, deux attributs temporels spécifiques (VST, VET). Ces deux attributs
expriment les bornes de I’intervalle validité de I’attribut temporel flou. Notre ap-
proche basée sur les relations temporelles d’ Allen floues pour comparer deux in-
tervalles de temps précis [T1, T2] et [t. VST, t. VET] (présentent, respectivement,
les deux intervalles de validité de la condition floue de la requéte et de I’attribut
temporel flou de la base de données).
Fuzz-TIME offre a I’utilisateur une interface graphique pour I'identification des
attributs a sélectionner, les tables a utiliser et la définition des conditions de fil-
trage. Selon le principe de la requéte TSQLS, ces conditions peuvent étre floues et
bien évidemment booléennes. La figure 5.2 montre un exemple d’une requéte la
ou I'utilisateur a saisi une (des) condition(s) temporelle(s) floue(s).

Suite a I’introduction d’une (des) condition(s) temporelle(s) floue(s), le systeme
demande I’utilisateur pour définir un intervalle de validité et un intervalle de
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Attributes to Select
Select T30l | | Arcnaoiogy _vJ
Attribute 1 | Cod_ar ¥ | Attribute 3 | Location | Attribute 5 | vsT D |*| drtribute 7 | Date_D4
Attribute 2 |Nom_ar v| Antribute 4 | Date_discovery |¥| Afiribute 6 |VET Dc »| Attribute 8§  |vST_Da|
Conditions
Fuzzy Condition | Translation ‘

From (T1) To (12) (zirozc13 | From (DT0) To (DT1)

| Before/Afler J Meets/Met by OwerlapsiOveriapped.. | | Dunng/Contains | | Starts/Started by | FinishesFinished by

Cancel Exit

Ficure 5.3: Définition des intervalles de validité et de tolérance.

tolérance pour chaque condition temporelle floue (voir figure 5.3).

Fuzz-TIME génere, par la suite, une requéte TSQLS et la soumet a la base
de données pour sélectionner les tuples qui correspondent aux criteres temporels
flous. Finalement, un degré de satisfaction est calculé et attribué a chaque tuple
sélectionnée (voir figure 5.4).

B. Tolerant Allen Relation (TAR)

Les relations temporelles d’Allen floues modélisées par la requéte TSQLS et
implémentées dans le systeme Fuzz-TIME, traitent 1’aspect temporelle flou dans
la clause “where”. En se basant sur le principe de la requéte TSQLS, I'utilisa-
teur doit définir les bornes de I’intervalle de validité de chaque condition floue
par deux dates précises (VST, VET). En effet, dans les applications du monde
réel, les bornes sont généralement définies d’une maniere incertaine/graduelle.
Par conséquent, un utilisateur se trouve parfois dans des cas ou il ne peut pas
définir les bornes d’un intervalle de validité par des dates précises. D’ou 1’idée
d’étendre le systeme par des relations d’Allen tolérantes (TAR) pour répondre a
cette question.



. N
Section 5.2 — Le systeme Fuzz-TIME 91
Attributes to Select
Select Table Archaeology j
Attribute 1 | Cod_tr :JArrribute 3 | Location _vj Antribute 5 |vsT_Dc v Attribute 7 | Date_Dated :J Attribute 9 |VET.Da .
Anribute 2 | Nom_ar v| Attribute 4 | Date_discovery | v| Anribute 6 | VET_pe v| Attribute 8§  |VST_Dd v| Attribute 10
Conditions
Fuzzy Condition Transtation
From (T1) 31072013 To (T2) 2snor013 From (DIT0) 3010912013 To (DTI) atr0i2013
| Before/After MeetsMet by | Oweraps/Overlapped... | During/Contains by ] 1 Finishes/Finished by |
Cancel | | Exit

COD_AR NOM_AR LOCATION DATE_DISCOV... | VST_DC VET_DC DATE_DATED | VST_DD VET_DD DEGREE

AD11 Pyramidofsix . Lima Recantly 201307-1000:. 2013-07-3100... 5000years ago 2987 BC 2988 BC 0 Tal

AD1S Cone rocks Lake Tiberias  In 2003 2003-02-0500... 2003-08-0800.. 2050yearsago 378C 38BC 1

A120 Church Island of the City  Little ago 2013-06-2000... 2013-07-2500.. End 158 08/091158 18121158 1

ADD2 Chanel monum__ Narbanne In 2010 2010-03-0500. 2010-11-1000_. 2455yearsago  440BC 442 BC 1 [

AD20 Huntingweapon  South Africa Early 2008 2006-01-0300.. 2008-04-0500_. 500000 years a_. 497985 BC 497087 BC 1

AD42 Mammoth Skel__Seine-stMame _ Summer 2013 2013-06-05 00-__2013-08-01 00 Before Beainni.__15/11/158 13/12/158 052450016393 %

Ficure 5.4: Résultat d’une requéte TSQLS.

Apres la modélisation des relations d’Allen tolérantes (voir quatrieme chapitre),
nous avons amélioré le systeme Fuzz-TIME tout en gardant la possibilité ou 1’uti-
lisateur peut introduire des bornes précises en appliquant 1I’approche des relations
d’Allen floues (FAR) (voir figure 5.5).

L’extension (TAR) integrée dans le systtme Fuzz-TIME offre, en premier
lieu, la possibilité de définir une (des) condition(s) temporelle(s) floue(s). Puis, la
définition des intervalles de validité et de tolérance pour chaque condition tempo-
relle floue. Enfin, la possibilité offerte a I’utilisateur d’introduire les bornes floues
pour chaque intervalle de validité (voir figure 5.6).

Apres la définition des intervalles de validité et de tolérance, le systeéme in-
forme I’ utilisateur que les bornes introduites sont floues. Par conséquent, le systeme
sollicite I’utilisateur de définir un ensemble flou A qui correspond a la condition
temporelle floue et bien évidemment d’introduire I’ensemble flou L. L’ objectif
principale de la définition de ces ensembles flous (A et L) est de générer auto-
matiquement une paire d’intervalles (ceux dilaté et érodé). Ensuite, une requéte
TSQLS est générée et soumise a la base de données pour sélectionner les tuples
qui correspondent aux criteres temporels flous. Finalement, un degré de satisfac-
tion est calculé et attribué a chaque ligne sélectionnée (voir figure 5.7 et figure
5.8).
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Ficure 5.6: Définition des bornes temporelles floues.
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Refissh Logout |
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name . - By o - arch 34 B . 3 |
[Ci] BrstBomdfal) - Merch 21, 2045 L] |Socand bound(al) . March 24, 2045 L | Nser o toierasce iy for A - 1
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¥ vsT_DC itis necessary tat: at < a2
] vET DO
CODE AR | NOM EMPLACEM... | VIDE VSTDC  [VETDC  MDE VIDE | VIDE | sCORE
] Data dated ArAl archi ima 20150101 2015-03-20 025
A1 pwamidors Lima W13GT10_. 20130731 1
() ver_oo A0 church Islana of hs.. 20030620 . 20030725 1
AD02 Changl mon... Narbanne 20100305 . 2010-11-10 1
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Ficure 5.7: Résultat d’une requéte TSQLS 1.
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Ficure 5.8: Résultat d’une requéte TSQLS 2.
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Fuzz-Time: Fuzzy Temporal Information Managing and Exploitation
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FiGure 5.9: Définition des conditions temporelles floues.

C. Allen Relation between Fuzzy Time Interval (ARFI)

Le systeme Fuzz-TIME, avec I’implémentation des relations temporelles d’ Allen
floues et les relations d’Allen tolérantes, est en mesure de répondre aux requétes
temporelles graduelles. En effet, si un utilisateur définit un intervalle de validité
avec des bornes bien précises alors le systeme applique I’approche des relations
temporelles d’ Allen floues. Si la définition des bornes est effectuée d’une maniere
imprécise, alors le systeme applique 1’approche des relations d’ Allen tolérantes.
Nous avons proposé dans le quatrieme chapitre la modélisation des relations d’ Al-
len entre les intervalles de temps flous. Cette proposition présente une autre alter-
native pour répondre aux requétes des utilisateurs dont les bornes des intervalles
de validié sont définies d’une facon imprécise. Ensuite, une requéte TSQLS est
générée et soumise a la base de données pour sélectionner les tuples qui corres-
pondent aux criteres temporels flous. Finalement, un degré de satisfaction est cal-
culé et attribué a chaque tuple sélectionné (voir figure 5.10). L’outil Fuzz-TIME
offre toujours a I’utilisateur la possibilité de définir une (des) condition(s) tem-
porelle(s) floue(s) (voir figure 5.9). Puis, la définition des intervalles de validité
et de tolérance pour chaque condition temporelle floue. Une fois les bornes des
intervalles sont définies d’'une maniere imprécise, le systeme informe 1’utilisateur
qu’il est nécessaire d’introduire I’ensemble flou A qui correspond a la condition
temporelle floue et I’ensemble flou L.
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) [N =]
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) tocation Fazyset L
(] date discovery Nianber of days (More or Less) : |2 Nuriber of tolerance days for L: 2
] vsr_pc itis necessary Mat: a1 < a2
[ VET_DC
VIDE Nom | EMPLACEM... | DATE_DEC... | ¥ST_DC VET_DC VIDE VIDE VIDE ScoRe |
| Date dated arch1 lima recently 2015-01-01.. 2015-03-20 o
pyramid of s Lima Recently 20130710 2013-07-31 [
L] vsT_DD Church lsiand ofthe ___Lillié ago____2003.06-20
Chanelmon... Narbanne  In 2010 2010-02-05... 2010-11-10 o
L ver_no Hunlingwe_.  Southafica  early2008  2000-01-03  2009-04-05 0
Indian prints  Erazil Beforatne e.. 2011-11-18.. 2011-11-30 o
| Translation Staues ban... Berlin Beginning .. 2010-1101... 2010-11-10 0
— A123 Berlin beginning o 20150306 2015-03-14 ]
Stat Egypt Veryrecently  2015-06-10... 2016-06-20 0

Figure 5.10: Résultat d’une requéte TSQLS.

5.3 Exemple Illustratif

Pour mieux expliquer notre proposition, nous présentons ci-dessous un exemple

du domaine d’archéologie. Considérons la table Archéologie (voir tableau 5.1)
qui présente des vestiges matériels préhistoriques. Le schéma de la table est défini
comme suit ;
Archéologie (Code _Ar, Nom_Ar, Lieu, Date_découverte, VST _Dc, VET _Dc, Date_-
Daté, VST _Dd, VET_Dd). Ou VST Dc signifie la date de I’entrée en vigueur de
la validité de Date_découverte, VET Dc signifie la date de la fin de validité de
la Date_découverte, VST_Dd signifie la date de commencement de la validité de
Date_Daté and VET_Dd signifie la date de 1’expiration de la date de validité Daté.

Nous montrons ci-apres le fonctionnement du systeme Fuzz-TIME en propo-
sant certaines requétes particulieres adressées a la base de données du domaine
archéologique du tableau 5.1.

Q1 : Afficher les découvertes archéologiques qui ont eu lieu au cours de
la révolution Bolchevique.
Lutilisateur a introduit dans cette requéte une contrainte temporelle floue
(a savoir, révolution Bolchevigue), nous devons donc procéder a la généra-
tion d’une requéte TSQLSf. D’ apres le principe de requétes TSQLS, le syste-
me doit demander a I’utilisateur de spécifier un intervalle de validité pour
la contrainte temporelle floue proposée par I’utilisateur. L’utilisateur peut
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TaBLE 5.1: Table d’ Archéologie.

Code_Ar Name_Ar Location D.Dm_— ) VST De VET Dc | Date Dated | VST Dd VET Dd
- - 1SCOVery - - - - -
Pyramid of 5000 years
AD11 six meters Lima Recently | 10/07/2013 | 31/07/2013 ) 2087 BC 2088 BC
e - ago
in height
205 iy
A013 Cone rocks TELEK? In 2003 050212005 | o0g/osi2003 | 2050 years 37 BC 38 BC
iberias ago
A120 Chuch | "SBLOTRE | pieago | 20062013 | 25072013 | End 158 08/09/158 | 18/12/158
1455 W,
A002 Chanel Narbanne In 2010 05032010 | 10112000 | 2353 years 440 BC 442 BC
monumental ago
A020 Hunting South | poiy2000 | 03012000 | 050042000 | 200000 1 4o70g5 Be | 407087 BC
weapon Africa - years ago
Mammoth Seine-et- Summer Before
" A . o “tor o 1o
A042 Steeloton Mo o 05/06/2013 | 01/09/2013 beglngxsmg 1511180 | 13/12/180
Sort of
AOT5 mini- Africa October | pyioi012 | 3voo12 | Befere e onmono | 1512260
i 2012 end of 260
nosaur
Indian BE:HOE:ER More than
Al01 - Brazil ! 18/11/2011 | 30/11/2011 | 3000 years | 3000 BC 3002 BC
prints November BC
2011
Corps
Alll soldiers Carspach | Beforethe | o0m011 | 151122011 In 1018 10/07/1018 | 15/12/1018
end of 2011
Allemends
Statues B&‘gliinmg During the
A4 bammed by Berlin ’ 01/11/2010 | 10/11/2010 | second war | 01/09/1930 | 02/09/1945
- November .
the Nazis 2010 mandial

définir un intervalle de validité avec deux bornes précises [VST, VET]. Par
exemple, [VST, VET] = [02/01/1917, 20/01/1918]. Alors, la requéte TSQLf
équivalente a Q7 s’écrit comme suit :

Select *
From Archéologie
Where A.VST > 01/02/1917 and A.VET < 02/01/1918 ;

Q2 : Afficher les découvertes archéologiques qui ont eu lieu juste apres
la Seconde Guerre mondiale.
Encore une fois, 1’utilisateur a introduit dans Q2 une contrainte temporelle
floue (a savoir, Seconde Guerre mondiale). D’une maniére similaire a celle
ci-dessus, le systeme Fuzz-TIME génere la requéte TSQLS qui correspond
a 02. Deux cas sont possibles :

(i) I'utilisateur définit un intervalle de validité avec deux bornes précises
[VST, VET]. Par exemple [01/09/1939, 02/09/1945]. Donc, la requéte
TSQLf s’écrit comme suit :

Select *

From Archéologie

Where A.VET > 02/09/1949 ;
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(i1) I'utilisateur définit un intervalle de validité avec deux bornes floues
[VST, VET]. Par exemple, [Avant la fin de 1939, Juste avant fin de
1945].

Les bornes de I'intervalle de validité sont alors floues. Par conséquent,
la requéte TSQLS générée devrait suivre une des deux alternatives (a
savoir, le module TAR ou le module ARFI).

T Cas du module TAR : le systeme solicite I’utilisateur de définir un
ensemble flou A = (a, a’, @, @’) pour I'intervalle de validité flou
et un parametre de tolérance floue L = (-9, 0, €, €). Par exemple,
A = (20/09/1939, 10/09/1945, 7, 5) et L = (-3, 3, 2, 1). Ensuite, le
systeme génere automatiquement deux intervalles (I’intervalle di-
laté et I’intervalle érodé). Il génere par la suite une requéte T'S-
QLf en utilisant les relations d’Allen tolérantes proposées dans
(Gammoudi, Hadjali, & Ben Yaghlane, 2016a).

1 Cas du module ARFI : le systeme demande I’ utilisateur de définir
un ensemble flou A = [&, @’] pour l'intervalle de validité flou.
Par exemple : a = (1939, 1939, 3, 0) et &’ = (1945, 1945, 0, 4).
Par la suite le systeme applique le principe de 1’approche des re-
lations d’Allen entre les intervalles temporelles floues proposées
dans (Gammoudi, Hadjali, & Ben Yaghlane, 2016b). Dans ce cas,
la relation temporelle d’Allen "After” définie entre deux inter-
valles temporelles flous sera utilisée.

Q3 : Afficher les découvertes archéologiques qui ont eu lieu juste au

début de I’indépendance francaise et pendant les années 40.
L’utilisateur a introduit dans cette requéte deux contraintes temporelles
floues (début de I’indépendance francaise et pendant les années 40). Nous
devons donc procéder a la génération d’une requéte TSQLS. Dans ce cas
I’ utilisateur doit spécifier un intervalle de validité pour chaque spécification
temporelle floue proposée.
Nous supposons que 1’utilisateur définit les deux intervalles, tel que, [/0
/ 03/1946, 30/10/1950] pour la période de l’indépendance francaise, et
[25/01/1940, 28/11/1949] pour les années 40. 11 est a noter que nous pou-
vons raisonner sur les deux périodes en utilisant les deux relations tempo-
relles floues suivantes :

[A.VST, A.VET] Fuzz-Stats [10/03/1946, 30/10/1950] et [A.VST, A.VET]
Fuzz-During [25/01/1940, 28/11/1949].
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A cette fin, Q3 passe par une phase de raisonnement. Par conséquent, nous
obtenons la requéte TSQLf suivante :

Select *
From Archéologie
Where A. VST = 10/03/1946 and A.VET < 30/10/1950;

5.4 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre le systeme Fuzz-TIME développé pour
la gestion des bases de données temporelles avec des spécifications incompletes
prenant en considération les criteres de sélection flous de I’ utilisateur pour chaque
requéte. Ce systeme a servi comme support pour valider les approches proposées
et évaluer la pertinence de ses résultats. Il permet a I'utilisateur de spécifier sa
requéte et I’ensemble des criteres (précis/flous) ainsi que les parametres de sélect-
ion (le nombre de réponses désirées ou un seuil qualitatif ou les deux). Pour cela,
nous avons développé une interface conviviale qui permet a I’utilisateur de définir
sa requéte.

Nous avons donné un apercu sur 1’architecture du systeme Fuzz-TIME qui est
composé de plusieurs modules. Chaque module présente une fonctionnalité et les
sous modules présentent les alternatives qu’une requéte TSQLf devrait suivre.

Nous avons également présenté les expérimentations qui ont été réalisées et
décrites pour évaluer I’efficacité et la pertinence des approches proposées. A tra-
vers ces expérimentations, nous avons montré que le systeme Fuzz-TIME peut
suivre une phase de raisonnement pour gérer les requétes sophistiquées. Le systeme
développé est tres pertinent, car il permet a I’utilisateur de définir en premier lieu
les spécifications temporelles précises et/ou floues puis lui donner la main pour
identifier les intervalles de validité de chaque spécification floue.

Enfin, nous avons conclut le chapitre par un exemple illustratif pour mieux
expliquer notre proposition.
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Pour conclure ce manuscrit, nous présentons dans ce qui suit un résumé des
travaux que nous avons réalisés au cours de cette these et qui portent, d’une
maniere générale, sur I’amélioration des modeles de gestion des informations
imprécises dans les bases de données temporelles et donc de la pertinence des
résultats retournés. Les perspectives de recherche qui pourraient étre envisagées
suite a ces travaux sont également discutées.

Synthese

Plus précisément, ces travaux contribuent a la modélisation et 1’interroga-
tion des bases de données temporelles contenant des informations imparfaites.
Tres peu de travaux, pour la gestion des données temporelles incompletes dans
le contexte des bases de données, existent dans la littérature. L’ ensemble de ces
travaux se fondent sous la théorie des ensembles flous.

Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés a la problématique
d’exploitation et la manipulation des informations temporelles mal-définies. Nous
avons proposé une approche sur la définition d’un nouveau modele de représentat-
ion de données temporelles entachées d’imprécision. Ce modele a pris comme
point de départ les travaux de (Dubois, Hadjali, & Prade, 2003) sur 1’extension
floue des relations temporelles d’ Allen. Ces premiers travaux ont permis de dévelo-
pper un premier prototype nommé Fuzz-TIME. Nous avons pris en compte, dans
cette proposition, le modele proposé par (Galindo & J.M.Medina, 2001) en définis-
sant pour chaque spécification temporelle imprécise, un intervalle de validité. En-
fin, les expérimentations réalisées pour valider et évaluer 1’approche proposée ont
montré que le systtme Fuzz-TIME retourne des résultats pertinents a condition

99
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que I’utilisateur définit des intervalles de validités précis. Alors que dans les ap-
plications du monde réel, les intervalles de validités sont généralement définis par
des bornes graduelles.

Dans un second temps, nous avons proposé une deuxieme approche composé
(1) premierement d’une nouvelle idée pour introduire quelques flexibilités dans la
définition des relations entre deux intervalles de temps flous. Le concept clé de
ce modele est une relation de tolérance floue qui permet de définir les relations
d’Allen tolérantes en utilisant les intervalles dilaté et érodé de I’intervalle initial.
Des indices de comparaison flous sont utilisés pour identifier la position d’un in-
tervalle de temps flou par rapport a un autre. Cette extension des relations d’ Allen
est integrée dans notre systeme Fuzz-TIME déja développé (i1) deuxiemement,
d’une extension des relations temporelles d’Allen entre les intervalles de temps
flous. Ce modele exprime les différentes positions entre deux intervalles de temps
flous suivant deux interprétations (conjonctive et disjonctive).

Nous nous sommes intéressés par la suite aux expérimentations qui ont été
réalisées et décrites pour évaluer I’efficacité et la pertinence des approches pro-
posées. A travers ces expérimentations, nous avons montré que le systéme Fuzz-
TIME peut suivre une phase de raisonnement pour gérer les requétes sophis-
tiquées. Le systeme développé est tres pertinent, car il permet a ’utilisateur de
définir en premier lieu les spécifications temporelles précises et/ou floues puis lui
donner la main pour identifier les intervalles de validité de chaque spécification
floue.

Perspectives

Les perspectives suscitées par ces travaux sont multiples. Une partie d’entre
elles concernent 1’établissement de 1’ensemble complet des regles de composi-
tions des relations temporelles d’Allen entre les intervalles de tempes flous et la
seconde vise a incorporer des phases de raisonnement dans notre systeme.

— Définition des phases de raisonnement. A travers le systtme Fuzz-TIME,
nous avons montré la faisabilité et la pertinence de notre approche, en
ajoutant des regles d’inférence. On peut raisonner sur la base des rela-
tions d’Allen floues établies par le calcul de la fermeture transitive des
intervalles temporelles floues,

— Enrichissement des expérimentations. Un des aspects qui nous semble
important a améliorer dans les expérimentations menées est d’étendre le
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systeme Fuzz-TIME par des phases de raisonnement dans le cas des re-
lations d’Allen tolérantes et aussi dans le cas de la sémantique disjonc-
tive. Ceci permet, d’une part, de rendre notre systeme plus intelligent pour
répondre aux requétes des utilisateurs, d’autre part, de construire un bench-
mark plus complet et reflétant plus la réalité.

— Prise en compte de I’incertitude temporelle. Nous comptons aborder la
question des relations temporelles incertaines dans I’esprit de notre récent
travail (voir (Salem, Hadjali, Yaghlane, & Gammoudi, 2015)). L’incerti-
tude est modélisée dans le cadre des fonctions de croyance.
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