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nimal Failing Subqueries, MFS), et a construire des requétes alternatives a résultat non vide
(maXimal Succeeding Subqueries, XSS), aussi proches que possible de la requéte initiale. Dans
le contexte spécifique de l’interrogation floue de bases de données, nous proposons une méthode
efficace pour déterminer les MFS et les XSS graduelles d’une requéte, méthode qui s’ appuie sur
un résumé, calculé dynamiquement, d’une partie de la base.
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1. Introduction

L’un des objectifs majeurs des systemes coopératifs est d’éviter de retourner « il
n’y a pas de réponse » quand une requéte échoue. Un tel systeme cherchera plutdt, en
une telle occurrence, a expliquer pourquoi I’échec est survenu et a suggérer des re-
quétes alternatives, au résultat non vide, aussi proches que possible, sémantiquement
parlant, de la requéte originale. Alors que la plupart des travaux de la littérature s’in-
téressent au probleme des réponses vides dans un cadre de requétes booléennes, nous
nous penchons ici sur le cas de requétes floues, exprimant des préférences utilisateur.
Nous considérons la situation ot une requéte floue « échoue » — nous verrons plus
loin que ce terme peut prendre différents sens — et proposons une approche de type
«expliquer et réparer » reposant sur un résumé d’une partie de la base de données. Le
résumé en question fournit des informations relatives a la distribution des données sur
les divers prédicats flous impliqués dans la requéte initiale.

Par rapport aux requétes booléennes, les requétes floues réduisent le risque d’ob-
tenir des ensembles vides de réponses dans la mesure ol 1’'usage d’une échelle de
discrimination plus fine — [0, 1] au lieu de {0, 1} — augmente les chances d’un
élément d’€tre considéré un tant soit peu satisfaisant. Néanmoins, il peut se produire
qu’aucun élément de la base de données considérée ne satisfasse la requéte méme fai-
blement. Dans un contexte d’interrogation floue, en plus du probleme des réponses
vides au sens strict, une autre situation problématique est celle ou, bien que le résultat
ne soit pas vide, il ne contient que des éléments dont le degré de satisfaction relatif
aux préférences exprimées par 1’utilisateur est faible. Nous montrons dans cet article
qu’une approche générique exploitant la notion de cardinalité floue peut €tre employée
pour i) fournir des explications dans les deux types de situation (résultat vide ou in-
suffisamment satisfaisant), et ii) suggérer des requétes alternatives pertinentes dont on
sait que le résultat sera non vide. Comme nous le verrons, les sous-requétes minimales
a résultat vide (Minimal Failing Subqueries, MFS (McSherry, 2005)) constituent des
explications utiles relativement aux conflits dans une requéte, qui peuvent étre utili-
sées pour fonder une stratégie de relaxation semi-automatique ciblée. Cette stratégie
consiste a identifier les sous-requétes maximales a résultat non vide (maXimal Succee-
ding Subqueries, XSS en abrégé) de la requéte initiale et a laisser I’utilisateur choisir
quelle relaxation il est prét a accepter.

Le reste de ’article est structuré de la fagcon suivante. La section 2 fournit quelques
rappels utiles sur les requétes floues et les résumés de base de données fondés sur des
cardinalités floues. La section 3 montre comment de tels résumés peuvent étre utilisés
pour calculer efficacement les MES et les XSS d’une requéte a résultat vide, afin d’ex-
pliquer et de réparer cette derniere. Les résultats d’une premiere expérimentation sont
présentés et analysés en section 4. La section 5 est consacrée au positionnement de
I’approche par rapport a des travaux connexes. Enfin, la section 6 rappelle les contri-
butions principales de I’article et esquisse quelques perspectives.
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Principe de Uapproche

La figure 1 illustre le processus coopératif mis en place pour aider un utilisateur
a corriger une requéte retournant un résultat vide ou faiblement satisfaisant. La pre-
miere étape consiste a résumer la partie utile de la BD et c’est a partir de ce résumé
que les raisons minimales de I’échec sont identifiées. Le systéme suggere ensuite a
I’utilisateur des corrections de sa requéte initiale avec la garantie d’obtenir un résultat
non vide et/ou de meilleure qualité (en termes de satisfaction).

interface d’interrogation

requéte floue a résultat
vide ou faiblement

“ W‘

systéme coopératif  1- résumé d’une
partie de la BD

suggestions de
requétes corrigées

e

2- explications

3- réparation de de Péchec

la requéte initiale

Figure 1. Apercu de I’approche coopérative de réparation de requéte

2. Préliminaires
2.1. Ensembles flous et requétes floues

La théorie des ensembles flous a été définie par L.A. Zadeh (Zadeh, 1965) pour
modéliser des classes d’objets aux frontieres vagues. Pour de tels ensembles, la tran-
sition entre I’appartenance complete et la non-appartenance est graduelle plutdt que
tranchée. Des exemples typiques de classes floues sont celles associées a des adjectifs
du langage naturel tels que jeune, bon marché, rapide, etc. Formellement, un ensemble
flou F' défini sur un référentiel U est caractérisé par une fonction d’appartenance
prp 2 U — [0,1] ot pup(u) désigne le degré d’appartenance de w & F'. En particu-
lier, pp(u) = 1 refléte I’appartenance totale de u & F', tandis que pp(u) = 0 exprime
la non-appartenance absolue. Lorsque 0 < pup(u) < 1, on parle d’appartenance par-
tielle.

Deux ensembles classiques présentent un intérét particulier lorsque 1’on définit un
ensemble flou F':
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— le noyau C'(F) = {u € U | up(u) = 1}, constitué des prototypes de F,
— le support S(F) = {u € U | up(u) > 0}.

La notion de coupe de niveau, ou a-coupe englobe ces deux concepts. L’ a-coupe
(resp. a-coupe stricte) F, (resp. Fx) d’un ensemble flou F' correspond a I’ensemble
des éléments du référentiel qui ont un degré d’appartenance a F' au moins égal a (resp.
strictement plus grand que) « :

Fo={ueUlpur(u)>aletFr={ueU|pur(u) > a}.
De fagon directe, ona: C(F) = Fy et S(F) = Fj,.

Soit F' et G deux ensembles flous sur 1’univers U. On dit que F' C G ssi pp(u) <
pa(u), Vu € U. Le complément de F, noté F'°, est défini par ppe(u) = 1—pp(u). De
plus, FNG (resp. FUG) est défini de la fagon suivante : ppng = min(up(u), pe(u))
(resp. pruc = maz(pr(u), pa(u))).

Comme dans le cas booléen, les contreparties logiques des opérateurs ensemblistes
N, U et la complémentation sont respectivement la conjonction A, la disjonction V et
la négation —. Voir (Dubois, Prade, 2000) pour de plus amples détails.

Dans un cadre de bases de données, les ensembles flous sont un outil commode
et tres expressif pour modéliser des criteres vagues et des préférences utilisateur. La
théorie des ensembles flous offre une large panoplie de connecteurs permettant d’agré-
ger des préférences suivant différentes sémantiques, avec effet compensatoire entre les
criteres ou non. Les prédicats flous sont utilisés pour représenter des propriétés telles
que récent, faible, peu cher, élevé, ..., qui correspondent a des notions familieres et
aisément compréhensibles par un utilisateur final. De plus, conformément a la nature
imprécise des concepts qu’ils modélisent, les ensembles flous sous-jacents a ces pro-
priétés introduisent de la gradualité dans 1’évaluation de la satisfaction des préférences
par les objets de la base. Cette notion de satisfaction graduelle permet d’ordonner les
réponses qui satisfont un tant soit peu les criteres spécifiés par 1’utilisateur.

Les opérateurs de 1’algebre relationnelle peuvent étre étendus de facon assez di-
recte aux relations floues en considérant d’une part ces dernieres comme des en-
sembles flous, et en introduisant des prédicats graduels dans les opérations appropriées
d’autre part. Les définitions de ces opérateurs algébriques étendus sont données dans
(Bosc et al., 1999 ; Pivert, Bosc, 2012). En guise d’illustration, nous donnons ci-apres
la définition de la sélection floue, ol r désigne une relation (floue ou classique) et ¢
une condition floue.

Ho,(r) (t) = min(ﬂr(t)a He (t))
Une extension de SQL s’appuyant sur cette algebre relationnelle étendue est présentée
dans (Bosc, Pivert, 1995 ; Pivert, Bosc, 2012). Nous nous limitons ici a la description
du bloc de base, car c’est tout ce dont nous avons besoin pour la suite. Par rapport a
SQL, les différences concernent principalement deux aspects :

— le calibrage du résultat puisque ce dernier est composé d’éléments discriminés,
ce qui peut étre réalisé a I’aide d’un seuil quantitatif (nombre souhaité de réponses,
noté k), d’un seuil qualitatif (degré minimal de satisfaction exigé, noté ), ou les deux,
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— la nature des conditions autorisées, comme mentionné plus haut.
En conséquence, le bloc de base prend la forme suivante :

select [distinct] [k | « | k, ] attributs from relations
where cond-floue

ou cond-floue peut faire intervenir a la fois des prédicats flous et des criteres booléens.

Bien que ce ne soit pas le sujet principal de I’article, il est important de mentionner
que des techniques d’évaluation appropriées ont été proposées pour les requétes floues.
La mise en ceuvre d’un systéme d’interrogation floue peut étre abordée selon trois
types d’architecture (Urrutia et al., 2008) :

— couplage faible : les nouvelles fonctionnalités sont intégrées au travers d’une
couche logicielle au-dessus du SGBD. L’avantage majeur de ce type d’architecture ré-
side dans sa portabilité, puisque n’importe quel SGBD peut étre utilis€ comme moteur
de requéte sous-jacent.

— couplage moyen : les nouvelles fonctionnalités peuvent étre intégrées par I’in-
termédiaire de procédures stockées, a I’aide d’un langage procédural approprié (tel
que PL/SQL dans le cas d’Oracle). Une alternative consiste a recourir a des fonctions
externes.

— couplage fort : les nouvelles fonctionnalités sont incorporées dans le noyau
méme du SGBD. Cette solution, qui est évidemment la plus efficace en termes d’éva-
luation de requéte, implique de réécrire entierement le moteur d’évaluation, y compris
I’analyseur syntaxique et I’optimiseur du SGBD.

Le type de mise en ceuvre présenté dans (Smits et al., 2013b) est a la jonction entre le
couplage moyen et le couplage fort dans la mesure ou i) les fonctions d’appartenance
correspondant aux prédicats flous spécifiés par I’utilisateur sont définies comme des
procédures stockées et ii) les extensions graduelles des opérateurs (norme triangulaire
pour la conjonction, conorme triangulaire pour la disjonction, quantificateurs flous)
sont implémentées en langage C et intégrées dans le moteur de requétes du SGBD
relationnel PostgreSQL.

Indépendamment du type de couplage choisi, certaines approches de la littérature
proposent de passer par une étape dite de dérivation (Bosc, Pivert, 2000 ; Pivert, Bosc,
2012) pour générer une requéte booléenne utilisée pour préfiltrer la relation (ou le
produit cartésien des relations) concernée. L’idée est de restreindre le calcul des degrés
de satisfaction aux seuls n-uplets qui satisfont & un niveau suffisant («) la condition
de sélection (ou de jointure). Dans ce type d’approche, 1’évaluation de requétes floues
comporte trois étapes :

1. dérivation d’une requéte booléenne & partir de la condition floue apparaissant
dans la requéte utilisateur,

2. évaluation de cette requéte booléenne et production de la relation résultante,

3. calcul des degrés de satisfaction attachés aux n-uplets de cette relation (et éli-
mination éventuelle des n-uplets non suffisamment satisfaisants), ce qui produit la
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relation floue constituant le résultat final.

En termes de performances, I'intérét d’utiliser une architecture de type « couplage
moyen » (plutot que faible) réside dans le fait que la relation floue résultante est cal-
culée durant la phase de sélection des n-uplets (aucun programme externe n’a besoin
d’étre appelé pour effectuer 1’étape 3).

2.2. Cardinalités floues

Nous introduisons maintenant une notion qui va jouer un rdle central dans 1’ap-
proche coopérative décrite plus loin, celle de cardinalité floue. Dans le contexte de
I’interrogation flexible de bases de données, les cardinalités floues (Dubois, Prade,
1985) constituent un formalisme commode pour représenter le nombre de n-uplets
d’une relation qui satisfont un prédicat flou donné a des degrés divers. On suppose
dans la suite que les degrés d’appartenance appartiennent a une échelle finie S :
l=01>090>..>05>0.

Une cardinalité floue (Dubois, Prade, 1985) peut étre représentée par une distri-
bution de possibilité ou, sans perte d’information, a I’aide d’une représentation plus
compacte :

F’p1 = 1/61 —FUz/Cg + ... +O’f/Cf,

ol ¢;, © = 1..f est le nombre de n-uplets dans la relation concernée qui sont P; a
un degré au moins égal a o;. En ce qui concerne le calcul de la cardinalité relative
a une conjonction de g prédicats, notée Fp, ap,n...Ap,> 1€ principe est de considérer
le minimum des degrés de satisfaction obtenus par les n-uplets ¢ pour chacun des
prédicats concernés : min(up, (), pup, (), ..., up, (t)).

2.3. MFS graduelles

Un ensemble vide de réponses associé a une requéte floue Q@ = Py A P A ... A
P, est nécessairement dii a un support vide (vis-a-vis de I’état courant de la base
de données) pour au moins I’'une des sous-requétes de (). La notion d’ensemble de
réponses faiblement satisfaisantes est une généralisation correspondant a la présence
d’une a-coupe vide de () ol « est un seuil qualitatif spécifié par I’utilisateur (et non
pas seulement 0 comme dans le cas précédent). Dans la suite, nous utilisons la notion
d’ a-coupe vide pour désigner les deux cas.

Un cas extréme correspond a un noyau (1-coupe) vide pour ¢ uniquement. L’ autre
extréme correspond 2 la situation ou un ou plusieurs prédicats P; ont un support (07 -
coupe) vide. Entre ces deux extrémes, il peut exister des sous-requétes composées de
plus d’un et de moins de n prédicats qui ont une a-coupe vide. Dans la suite, on suppo-
sera qu’« prend ses valeurs dans 1’échelle S également utilisée pour la représentation
des cardinalités floues.

Définition 1. Soit @ une requéte de la forme Q = PLAP>; A ... AP, s0it S et S’ deux
sous-ensembles de prédicats tels que S’ € S C {Py, Ps, ..., P,}. Une conjonction
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d’éléments de S (resp. S”) est une sous-requéte (resp. sous-requéte stricte) de Q.

Ordonné par une relation d’inclusion, I’ensemble de toutes les sous-requétes d’une
requéte conjonctive , e.g. @ = P1 A P, A P3 A Py, forme un treillis (voir figure 2),
avec Q comme élément le plus grand et () comme élément le plus petit.

Q=P1A P2A P3A Ps

7 N T

P3A P4 PiA Ps3 PiA Pa P2A Ps P2 A P4 PiA P2

Figure 2. Treillis des sous-requétes de Q = Py N Po A P3 A\ Py

Pour expliquer I’échec (ou le semi-échec) de la requéte initiale et/ou relaxer cette
derniere en identifiant les sous-requétes dont I’ a-coupe est vide, on doit bien slir impo-
ser que de telles sous-requétes soient minimales : une sous-requéte Q' de () constitue
une explication minimale si I’a-coupe considérée est vide et s’il n’existe pas de sous-
requéte stricte de ()’ dont 1’a-coupe soit vide. Ceci correspond a une généralisation
du concept de « Minimal Failing Subquery » (MFS) (Godfrey, 1997).

On note X¢) I'ensemble des réponses appartenant a I’a-coupe d’une requéte ()
adressée a une base de données D:

o ={te D |uglt) > a}.

Définition 2. Une sous-requéte conflictuelle minimale d’une requéte Q = P; A Py A
. A P, pour un o donné est toute sous-requéte Q’ de Q telle que 1) X%, = 0 et ii)
pour toute sous-requéte stricte Q" de ', on a X3¢, # 0.

Propriété 1. Du fait de la monotonie de la satisfaisabilité des a-coupes par inclusion,
onaX% C Y% sia; > «;. En conséquence, une requéte () qui échoue pour un
Q = “Q i = (. BN CONSeq , q q p
o donné échoue aussi pour les seuils plus élevés «;; > «;. On n’a cependant pas ce
phénomene de monotonie pour les sous-requétes conflictuelles minimales. En effet,
une sous-requéte Q' peut étre une MFS de ) pour un «; donné sans toutefois étre
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minimale pour un seuil a; > «; puisqu’une sous-requéte stricte de ()" peut échouer
au niveau ¢; et pas au niveau a;.

L’ensemble des MFS associées a une requéte initiale ) pour un degré « sera noté
MFS%.

2.4. XSS graduelles

Pour une requéte floue ) qui échoue a un degré «, les MFS détectées a ce ni-
veau constituent les explications de 1’échec. Une fagon de réparer () pour obtenir un
ensemble non vide de réponses a ce degré « est de relaxer () en supprimant un ou
plusieurs prédicats apparaissant dans les MFS. Ces prédicats sont choisis de telle fa-
con que i) la sous-requéte obtenue ne contienne aucune des MFS détectées, et ii) la
sous-requéte soit aussi proche que possible de la requéte initiale, autrement dit on doit
supprimer un nombre minimal de prédicats. A 1’évidence, si la sous-requéte Q' de
@ ne contient aucune MFS de @ pour un seuil « donné, on a la garantie que Q' re-
tourne un ensemble non vide de réponses. La réparation d’une requéte initiale () ayant
échoué a un degré « consiste a identifier les XSS de ) au niveau «. Plusieurs XSS
distinctes peuvent exister a un niveau a donné, et I’on peut envisager d’ordonner les
relaxations candidates selon deux criteres : leur proximité avec la requéte initiale () et
le nombre de réponses retournées qui doit étre aussi proche que possible de la cible &
spécifiée (éventuellement) par 1’utilisateur dans sa requéte (cf. section 2.1).

Définition 3. Soit une requéte () qui échoue a un degré «. Une sous-requéte maximale
a résultat non vide (XSS en abrégé) au degré o/ < « est une requéte Q' C Q telle que
|29, > 0, et telle qu’il n’existe aucune requéte Q”, Q' C Q" qui n’échoue pas au
degré o,

Propriété 2. Si une sous-requéte Q' d’une requéte @ est une XSS 2 un niveau «, alors
@)’ n’échouera pas non plus 2 un niveau quelconque o’ < «. Cependant, la propriété
de maximalité d’une telle XSS n’est pas garantie pour des degrés de satisfaction in-
férieurs. En effet, une sous-requéte @)’ peut étre une XSS de @ au degré « sans étre
maximale & des degrés o’ < « puisqu’il est possible qu'une requéte Q”, Q" € Q"
produise un résultat non vide pour o mais pas pour a.

L’ensemble des XSS associées a une requéte initiale () au degré « sera noté dans
la suite XSSg. Evidemment, une XSS de XSSg ne peut contenir aucun prédicat (ou
conjonction de prédicats) élément de MF. SS.

3. Réparation de requéte floue

Confronté a I’échec d’une requéte conjonctive Q = Py A Py A ... A Py, le systeme
coopératif doit d’une part fournir des explications quant a la vacuité du résultat, en
utilisant les MFS classées par niveau, d’autre part proposer des relaxations sous la
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forme de XSS ordonnées. L’identification de ces MFS et XSS repose sur un résumé
de la partie utile de la base de données, faisant intervenir des cardinalités floues. La
construction de ce résumé constitue la premiere étape de 1’approche unifiée que nous
proposons.

3.1. Construction du résumé

Soit une requéte utilisateur initiale Q = P; A P> A ... A P, ne produisant aucune
réponse. La premiere étape de notre approche, inspirée de (Bosc, Dubois et al., 2002),
vise a construire un résumé, sous la forme d’un ensemble de cardinalités floues as-
sociées aux prédicats présents dans (). Ainsi, le résumé ne porte pas sur la base de
données complete mais sur le résultat de la requéte disjonctive P, V Py V ... V P,.
Ce résumé permet de connaitre directement le nombre de n-uplets de la base qui sa-
tisfont chacune des sous-requétes conjonctives de ) pour les différents niveaux de
satisfaction de I’échelle prédéfinie S (voir section 2.2).

Un tel résumé, relatif a un ensemble de prédicats { Py, Pa, ..., P, }, peut compor-
ter jusqu’a 2" — 2 cardinalités floues, une pour chaque sous-requéte stricte non vide
de @. Il n’est bien sfir pas nécessaire de stocker la cardinalité floue associée a une
conjonction de prédicats qui n’est satisfaite par aucun n-uplet de la base, méme au
plus faible degré possible of = 0.

Pour calculer ce résumé, un seul parcours de la relation concernée est nécessaire.
Pour chaque n-uplet ¢ de la relation, on calcule un vecteur de degrés de satisfaction
relatifs aux différents prédicats présents dans () :

= <MP1 (t)7/J’P2 (t)7 —y UP, (t)>

Ensuite, un parcours du treillis contenant les sous-requétes de @ est effectué, du bas
vers le haut en largeur d’abord (voir Figure 2), et pour chaque sous-requéte stricte
Q' de Q, si t satisfait quelque peu cette sous-requéte (pq () > 0), on met a jour la
cardinalité floue associée a Q’. Plus précisément, on incrémente la cardinalité pour
chaque degré o;, i = 1..f, 0; < po/(t). Rappelons que pour calculer le degré de
satisfaction puo (t) relatif & une sous-requéte non atomique ', on prend en compte le
minimum des degrés de satisfaction individuels de ¢ relatifs aux différents prédicats
impliqués. A la fin du processus, une cardinalité floue est associée a chaque nceud du
treillis.

Grice a la propriété 1, on sait que si ) C @', alors pg(t) = 0 = pg/(t) = 0.
Cette propriété est utilisée pour couper des branches du treillis durant la mise a jour
des cardinalités floues pour un n-uplet £ donné.

L’ algorithme dont les grandes lignes sont décrites plus haut repose sur un parcours
séquentiel des données a résumer. Cependant, les tuples pouvant étre traités indépen-
damment et les cardinalités floues mises a jour de maniere incrémentale, des architec-
tures de traitement parallele de type map-reduce (Dean, Ghemawat, 2008) sont utili-
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sables pour construire efficacement ce résumé en répartissant les données concernées
sur différentes machines. L’ étape map consiste a appliquer I’algorithme de calcul des
cardinalités floues sur des sous-ensembles de données réparties sur plusieurs unités de
calcul et de stockage. La seconde étape, i.e. reduce, consiste a agréger les différentes
cardinalités floues remontées en sommant le nombre de tuples trouvés dans les sous-
ensembles de données pour chaque sous-requéte de la requéte initiale et chaque degré
de satisfaction considéré (par rapport a 1’échelle S).

Exemple 1. Soit une requéte floue Q = AN BAC A D A E qui échoue méme pour
le plus petit degré o = 0T, ot {A, B, C, D, E} sont des prédicats flous. Le tableau 1
indique les degrés de satisfaction obtenus par cinq n-uplets vis-a-vis des prédicats
présents dans (), et le tableau 2 représente un extrait du résumé flou obtenu. ¢

Tableau 1. Satisfaction de cing n-uplets relativement aux prédicats de )

n-uplet | ua B  pic Pp  PE
t 02 05 0 0 0
to 05 01 0 05 0
ts 0 02 1 1 0
ta 02 05 04 0 0
ts 0 08 07 1 0

Tableau 2. Extrait du résumé fondé sur des cardinalités floues

Q ePQ) | Q1 Q%] Q%6 Q4] Q% Q]
A 0 0 0 0 3 3
D 2 2 2 3 3 3
ANB 0 0 0 0 2 3
CAD 1 1 2 2

ANBAC 0 0 0 0 1 1
BANCAND 0 0 1 1 2 2

3.2. Explication de I’échec

En présence d’un ensemble de réponses vide ou insatisfaisant pour une requéte
@, le processus de détection de conflits décrit ci-apres génere les MFS associées aux
différents degrés de S.

L’ algorithme utilisé pour identifier ces MFS examine toute sous-requéte de la re-
quéte initiale ) pour les différents degrés de S. Méme si un seuil qualitatif « est spé-
cifié par I’utilisateur dans la requéte (Q initiale, les MFS sont détectées pour tous les
degrés de S. 1l est en effet important de pouvoir détecter, par exemple, qu’il est impos-
sible d’espérer des réponses quand une sous-requéte atomique de @ échoue au degré
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le moins restrictif oy. L’algorithme détaillé permettant d’identifier les MFS peut étre
trouvé dans (Smits et al., 2013). A la maniére d’ Apriori (Agrawal, Srikant, 1994), il
commence par examiner les prédicats atomiques en considérant le degré le plus faible
oy = 07. Pour déterminer si une requéte atomique @’ échoue, il suffit de se reporter
a la table des cardinalités floues. Si aucun n-uplet ne satisfait Q' 2 un degré supérieur
ou égal a oy, alors ', en tant que requéte atomique, est par définition une MFS de Q
et est aussi une MFS pour un quelconque a; > a. Ensuite, les conjonctions de deux
prédicats non MFS sont générées, et pour chacune d’entre elles, on vérifie la cardina-
lité floue correspondante pour déterminer s’il s’agit d’'une MFS. Si une sous-requéte
conjonctive Q" est une MFS a un degré o, on essaie de la « propager » & des degrés
de satisfaction plus élevés. Comme la propriété de minimalité d’'une MFS n’est pas
monotone vis-a-vis des alpha-coupes (voir propriété 1), on doit vérifier pour chaque
o > a si une sous-requéte stricte de Q" a été précédemment détectée comme étant
une MFS au degré ;. Si ce n’est pas le cas, Q" est stockée dans la liste des MFS de
() au niveau «;. L’algorithme revient alors a la boucle principale et les conjonctions
de trois prédicats sont générées pour chaque degré de satisfaction, en prenant soin de
ne considérer que des conjonctions ne contenant aucune MFS déja identifiée. Ce pro-
cessus récursif se poursuit jusqu’a ce qu’aucune conjonction candidate ne puisse plus
étre générée.

rank 4
Q=P1A P2A PsAP4
P A= N
2y i PTA P4 BT A PsA Fa P1& Pe APs Pt A PeA-P3
\
2 v A A
P Y

Figure 3. Parcours bas-haut en largeur du treillis pour identifier les MFS

Comme illustré dans la figure 3, la détection par niveau des MFS repose sur un
parcours de bas en haut, en largeur d’abord, du treillis. Pour chaque sous-requéte, on
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teste la vacuité de I’a-coupe par ordre décroissantde o, 0y = 1 < < 05 = 0t.La
propriété 1 est utilisée pour propager les sous-requétes a réponse vide vers des degrés
de satisfaction plus élevés. Le cas le pire, en termes de complexité, correspond au cas
ou seule () est une MFS au niveau le plus élevé de S, c’est-a-dire o1 = 1.

Exemple 2. En utilisant le résumé décrit dans le tableau 2, on peut calculer les MFS
expliquant 1’échec de la requéte () introduite dans I’exemple 1. Ces derniéres sont
présentées dans le tableau 3. ¢

Tableau 3. MFS de Q classées par niveau

o MFS9

0'1:1 {A, B7 E}

g = .8 {A, BAC, E}
0'3:.6 {A, E}

o4 = .4 {ANB, ANC, E}

o5 = .2 {E, ANBAND, ANC ND}
Uf:6=0+ {E}

3.3. Etape de réparation

Réparer une requéte floue produisant un résultat vide (ou insatisfaisant) consiste a
suggérer des XSS pour les différents degrés présents dans I’échelle S. L’identification
des XSS a un certain niveau « dépend des MFS trouvées pour ce degré o (MF SaQ).

Soit une requéte floue Q échouant a un niveau o € S et MFS? les MFS détectées
a ce niveau. S% désigne I’ensemble rassemblant les prédicats de () qui n’apparaissent
dans aucun élément de MFSg, et F9 ’ensemble des prédicats de () qui apparaissent
dans au moins une MFS de MFSg.

Comme illustré dans la figure 4, I’algorithme utilisé pour identifier les XSS repose
sur un parcours du treillis du haut vers le bas, en largeur d’abord. On commence par
examiner les sous-requétes les plus contraignantes (celles comportant le plus de prédi-
cats) en considérant le degré de satisfaction le plus élevé o1. Contrairement a I’espace
exploré lors de la détection des MFS, I’ensemble des sous-requétes de () qui sont
considérées comme des XSS candidates a un niveau « peut étre sérieusement élagué
en utilisant les sous-requétes de MFSS. L’ensemble des XSS candidates a explorer
correspond aux sous-requétes de () qui peuvent étre formées au moyen des prédicats
SQ U f,ou f € P(FY), (P(F%) est I'ensemble des parties de F/?) et f ne contient
aucune MFS de MFSS. De cette fagon, tous les nceuds du treillis tels que la sous-
requéte associée contient une MFS peuvent étre ignorés, et leur cardinalité n’a pas a
étre testée (on sait a I’avance qu’elle vaudra zéro).

La propriété 2 est utilisée pour propager une XSS détectée a un niveau « vers les
niveaux o/, oy < o < @, ce qui implique de tester la maximalité des sous-requétes a
résultat non vide pour les seuils de satisfaction moins élevés. Des qu’une sous-requéte
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Q' C Q est identifiée comme étant une XSS de () au niveau «, on peut élaguer, en se
fondant sur la définition d’une XSS, la partie du treillis composée des sous-requétes
strictes de Q’. Le cas le pire en termes de complexité correspond au cas ot les seules
XSS sont des sous-requétes atomiques au niveau le plus bas o7.

De plus, grace au résumé calculé précédemment, on peut afficher, pour chaque
XSS, la cardinalité de son ensemble de réponses.

Exemple 3. Considérons une nouvelle fois la requéte floue () introduite dans 1I’exemple
1. La table 4 présente les réparations possibles de Q. ¢

Tableau 4. XSS de () ordonnées par niveau

o MFS@ XSS9

o =1 {A,B,E} {C' AD}

oy =8 {A,BAC,FE} {BAD,C D}
o3 =.6 {A, E} {BANC A D}
o4=4 {ANB,ANC,E} {BAC A D}
o5 =.2 {ANBAD,ANCAD,E} {BANC A D}
o= =0T {E} {ANBACAD}

Q=PiA P2A P3A P4

I R TN

R&-A-P3# Ps Pi-A P3 i Pa P A-PaA 4 Pra—Pza 3

rank 2
/ )
PEA—P4 Pi A-Ps3 P17 Pa Po A-Ps /P‘[w Pin P
P % B W/ N S/ g g A
<
P1 Pz P3 P4

Figure 4. Parcours haut-bas en largeur du treillis pour identifier les XSS
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3.4. Génération d’explications intelligibles

Les explications et les réparations possibles sont soumises a 1’utilisateur de fagcon
a ce qu’il choisisse la relaxation qui lui convient le mieux. La gradualité des MFS et
des XSS améliore significativement 1’aspect informatif de ce mécanisme coopératif,
dans la mesure ou I’utilisateur peut ajuster précisément ses attentes. De plus, grace aux
cardinalités floues constituant le résumé, on peut indiquer a I’utilisateur le nombre de
réponses retournées par chaque XSS de la liste. Cette information peut fortement in-
fluencer le choix de I'utilisateur quant aux prédicats qu’il est prét a sacrifier. L’exemple
4 illustre la structure des explications et des suggestions affichées par le systeme dans
le cas d’un échec.

Exemple 4. Considérons a nouveau la requéte de I’exemple 1, ses MFS présentées
dans ’exemple 2 et ses XSS décrites dans I’exemple 3. Les explications suivantes,
intelligibles par un humain, sont générées :

Aucun élément ne satisfait simultanément A, B, C, D et E pour les raisons suivantes

— aucun élément ne satisfait F,

— aucun élément ne satisfait A et D, ainsi que B ou C a un degré > 0.2,
— aucun élément ne satisfait A ainsi que B ou C' a un degré > 0.4,

— aucun élément ne satisfait A a un degré > 0.6;

— aucun élément ne satisfait B et C a un degré > 0.8,

— aucun élément ne satisfait pleinement B.

... mais la base de données contient :

— k1 éléments qui satisfont pleinement C et D,

— ko éléments qui satisfont D, ainsi que B ou C, a un degré > 0.8,
— k3 éléments qui satisfont B, C' et D a un degré > 0.6,

— ky éléments qui satisfont A, B, C et D a un degré > 0. ¢

4. Expérimentation

Dans cette section, nous présentons un certain nombre de résultats expérimentaux
obtenus a I’aide d’un prototype implémentant 1’approche décrite ci-dessus. Les pré-
dicats et requétes conjonctives flous ont été définis au moyen de I’interface ReqFlex
décrite dans (Smits et al., 2013a). L’objectif de cette expérimentation est d’évaluer
Iefficacité de 1’approche sur des données réelles, et nous avons utilisé pour ce faire
une relation contenant des petites annonces sur 92 178 voitures d’occasion. Le schéma
de la relation est {prix, marque, kilométrage, année, longueur, hauteur, nbsiéges, ac-
célération, consommation, émissionco2}. Les résultats présentés ci-apres ont été ob-
tenus en faisant fonctionner le prototype sur un ordinateur doté d’un Intel Core 2 Duo
2.53GHz avec 4Go 1067 MHz de ram DDR3.
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Dans un premier temps, nous avons cherché a évaluer le temps nécessaire au calcul
du résumé, en utilisant des jeux de données de différentes tailles. Comme on pouvait
s’y attendre, et comme l’illustre la figure 5, le temps consacré a la construction du
résumé varie linéairement en fonction de la taille des données pour un nombre fixé de
prédicats (ici six).

K = ~ w &
cCU Rk LN WL sLK

Temps de traitement en s.
o

0 10K 20K 30K 40K 50K 60K 70K 80K 90K
Taille du jeu de données

Figure 5. Calcul du résumé / taille de la base

La figure 6 montre que la taille du résumé converge trés rapidement, phénomene
qui s’explique par le fait que, quel que soit le nombre de n-uplets, les combinaisons
possibles et sensées de propriétés pouvant servir a les décrire sont en nombre fini (il
est de toute fagon borné par 2™ ol n est le nombre de prédicats flous considérés) et
facilement énumérable (en pratique, on trouve nettement moins de 2" cardinalités non
nulles puisque de nombreuses propriétés ne sont jamais satisfaites conjointement). Ce
dernier résultat a été obtenu en considérant dix prédicats pour la phase de résumé.
Ainsi, méme pour des bases de données volumineuses, les résumés fondés sur des
cardinalités floues peuvent tenir facilement en mémoire. Rappelons également que ce
n’est pas la relation concernée dans son ensemble, qui est résumée, mais le résultat
d’une requéte sur cette relation (ou la conjonction de prédicats exprimée par 1’utilisa-
teur est transformée en une disjonction).

Cardinalité floue Matrice binaire

2R NN W
w o » & &t o

Taille du résumé en Ko
o

0 10K 20K 30K 40K 50K 60K 70K 80K 90K
Taille du jeu de données

Figure 6. Taille du résumé / taille de la base
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Une fois le résumé calculé et stocké en mémoire centrale, nous avons appliqué
I’approche coopérative décrite plus haut pour identifier les MES et XSS de diverses
requétes conduisant & un échec, et étudié le temps nécessaire a la réalisation de cette
tache. La figure 7 montre que pour différentes tailles de requétes (de un a dix prédi-
cats), le temps de détection des MFS et XSS est négligeable par rapport au temps de
calcul du résumé.

Résumé MFS XSS

I

w

-

=)

0 10K 20K 30K 40K 50K 60K 70K 80K
Taille du jeu de données

Temps de traitement en s.
~

Figure 7. Temps de calcul des diverses étapes (résumé, explication, réparation)

Finalement, pour justifier I’avantage de notre approche fondée sur un résumé flou
(dénotée Cardinalité floue sur la figure 8), nous avons comparé le temps qu’elle mettait
a identifier les MFS d’une requéte a résultat vide avec celui que prend une approche
naive (dénotée Naive sur la figure 8) ou toutes les sous-requétes candidates sont éva-
luées. La figure 8, qui utilise une échelle logarithmique, montre le gain considérable
obtenu.

Cardinalité floue Naive

s = g
ok N W

Temps de traitement en s.
(échelle logarithmique)
o

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nombre de prédicats

Figure 8. Approche cardinalité floue vs. approche naive (échelle logarithmique)

Ces expérimentations montrent que 1I’approche proposée est peu sensible a la taille
de la base de données et demeure réaliste méme pour des données volumineuses, pour
autant que la taille de la requéte soit raisonnable. On peut donc en conclure que I’ap-
proche est tout a fait adaptée a de nombreux contextes applicatifs, par exemple le
e-commerce ol les sites web proposent généralement des interface permettant de spé-
cifier au plus une demi-douzaine de conditions élémentaires.
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5. Travaux connexes

La logique floue apporte des mécanismes d’interrogation flexible pouvant s’ avérer
utiles pour pallier I’absence de réponses a une requéte. En effet, en plus d’étendre les
opérateurs binaires de la logique booléenne, i.e. la conjonction et la disjonction, la
dimension graduelle de la notion de satisfaction a permis le développement d’opéra-
teurs d’agrégation offrant des sémantiques diverses voire paramétrables, comme e.g.
les moyennes pondérées, 1’opérateur OWA (Yager, 1993) ou les propositions quan-
tifiées (Bosc et al., 2002). Une proposition quantifiée détermine dans quelle mesure
un tuple satisfait une proportion ou un certain nombre de prédicats (Zadeh, 1983).
Cette proportion ou quantité est exprimée a 1’aide d’un quantificateur associant une
fonction d’appartenance a un terme linguistique. Des exemples de quantificateurs re-
latifs représentant une proportion sont la plupart, une majorité, plus de la moitié,
etc., alors qu’un quantificateur dit absolu représente une quantité, souvent imprécise,
comme environ six, quelques uns, etc. En 1’absence de résultats a une requéte conjonc-

tive @ = P AP, A ... A P,, I'usage d’un quantificateur tel que la plupart per-
met de retourner 1’ensemble des tuples satisfaisant tout ou une partie des prédicats
{P1, Ps, ..., P,} (Andreasen, Pivert, 1995).

Ainsi, passer d’une requéte conjonctive ne retournant pas de résultat a une propo-
sition quantifiée permet non seulement de garantir un résultat non vide, a condition
qu’au moins un des prédicats de la requéte initiale soit satisfait par au moins un tuple,
mais également d’identifier les tuples les plus intéressants en les classant par ordre dé-
croissant du degré pq plupart(Py,Ps, ... ,P,)» C €St-a-dire ceux satisfaisant un maximum
de prédicats de la requéte initiale. Cependant, cette approche a deux inconvénients ma-
jeurs. Tout d’abord elle tend a passer d’un ensemble vide de résultats a un ensemble
pléthorique de résultats, mais surtout elle ne permet pas d’expliquer les raisons de
I’échec de la requéte initiale.

Une seconde approche envisageable pour pallier le caractére non-informatif d’un
ensemble vide de réponse est de présenter a I’utilisateur des informations sur la distri-
bution des données. Les techniques de résumés linguistiques flous (Kacprzyk, Yager,
2001) fournissent des explications linguistiques de la forme Q des tuples sont P ou
@ est un quantificateur linguistique, e.g. la plupart, quelques uns, la majorité, etc.,
et P est une conjonction de prédicats. Ainsi, ces résumés linguistiques fournissent a
I’utilisateur une information intéressante sur le nombre de tuples qui satisfont les dif-
férentes sous-requétes de la requéte initiale. Générés a partir des tuples retournés par
la version disjonctive (P, V P» V ... V P,) de la requéte initiale (Py A Po A ... A Py,),
les résumés linguistiques peuvent aider 1’ utilisateur & identifier une requéte moins res-
trictive retournant des résultats, mais sans pour autant expliquer les raisons de 1’échec
initial.

Fournir des explications et proposer des réparations quand une requéte se solde
par un échec sont des questions qui ont donné lieu a de nombreux travaux dans le do-
maine des systemes coopératifs. Dans (Godfrey, 1997), Godfrey étudie la complexité
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calculatoire relative a la découverte d’une ou de toutes les MFS et XSS associées a
une requéte conjonctive. Bien qu’il soit aisé de trouver une MFS quelconque, Godfrey
montre que le calcul de foutes les raisons minimales d’un échec est un probleme NP-
difficile qui conduit a exécuter un nombre exponentiel de sous-requétes (en 1’absence
de tout résumé de la base de données, bien entendu). Dans le contexte des systemes
de recommandation, McSherry introduit dans (McSherry, 2004) une heuristique fon-
dée sur la notion de « couverture » pour déterminer I’ordre dans lequel supprimer les
prédicats d’une requéte initiale a résultat vide. L’idée est d’identifier les prédicats les
plus susceptibles d’étre a I’origine de 1’échec, et la couverture d’un prédicat est définie
comme le nombre de MFS dans lesquel il est impliqué. Dans (Bidault et al., 2000),
Bidault et al. cherchent également a identifier les explications minimales de 1’échec
d’une requéte, et a réparer cette derniere, mais ils se placent dans le contexte spéci-
fique d’un systeme de médiation et considerent le cas ol I’échec est d{i a une violation
de contraintes dans la requéte.

Alors que les bases de données deviennent de plus en plus volumineuses, il n’est
pas concevable d’exécuter un nombre exponentiel de requétes pour établir les causes
d’une réponse vide. Ce constat, qui motive notre approche, a d’abord été fait par Jan-
nach dans (Jannach, 2008) ot il propose une technique pour identifier les MFS et XSS
d’une requéte (booléenne) en un seul parcours de la relation concernée. Durant ce
parcours, une matrice binaire est construite, qui contient autant de lignes qu’il y a de
n-uplets dans la relation, et autant de colonnes qu’il y a de prédicats booléens dans la
requéte. Un bit 1 est affecté a une cellule si le n-uplet correspondant satisfait le prédi-
cat concerné, 0 sinon. Cette matrice binaire est ensuite utilisée pour détecter les MFS
et suggérer des réparations (XSS). Bien que la stratégie proposée par Jannach n’in-
duise qu’un seul parcours de la collection de données, et obtient donc des temps de
traitement tres légerement inférieurs a notre approche du fait de la prise en compte de
conditions booléennes uniquement, elle se heurte a un probleme majeur qui est que la
taille de la matrice binaire dépend linéairement de la taille de la relation sous-jacente.
Comme le montre la figure 6, la taille de la matrice binaire dépasse largement celle
d’un résumé par cardinalités floues des lors que la base de données est un tant soit peu
volumineuse.

6. Conclusion

Un consensus existe au sein de la communauté travaillant sur les approches co-
opératives pour dire que des explications claires doivent étre fournies en cas d’échec
d’une requéte. Ces explications doivent porter sur les raisons minimales de I’échec
et doivent, dans 1’idéal, étre accompagnées de réparations correspondant aux sous-
requétes maximales permettant d’obtenir un résultat non vide. Dans cet article, nous
avons proposé une approche efficace fondée sur un résumé de la partie utile de la base
de données, sous la forme d’un ensemble de cardinalités floues. L’avantage principal
de cette approche tient dans le fait qu’un seul parcours de la relation concernée est
nécessaire pour identifier les causes de I’échec et suggérer des requétes alternatives,
aussi proches que possibles de la requéte initiale, et dont on a la garantie qu’elles
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n’échoueront pas. En un sens, 1’approche proposée est comparable a celle proposée
dans (Jannach, 2008). Cependant, nous utilisons une structure plus compacte pour ré-
sumer les données (ce qui nous permet de passer a I’échelle beaucoup plus facilement)
et ’approche que nous proposons permet de traiter des requétes floues tandis que celle
décrite dans (Jannach, 2008) ne s’applique qu’a des requétes booléennes.

En termes de perspectives, mentionnons 1’intérét qu’il y aurait a étudier des heu-
ristiques permettant d’améliorer la détection des XSS, en exploitant par exemple des
mesures de corrélation entre attributs ou un dépot de requétes soumises précédemment
au systeme. Ces heuristiques pourraient influencer le choix des prédicats a écarter en
priorité. Nous entendons par ailleurs procéder a une évaluation qualitative de 1’ap-
proche par le biais d’une étude impliquant des utilisateurs, afin d’estimer 1’intelligibi-
lité des explications fournies.
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