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Résumé

L’ objectif de cette these est de modéliser la sémantique d’un ensemble des connaissances
produites indépendamment les unes des autres, mais mises en correspondances. On suppose
que ces connaissances forment un réseau ou a chaque nceud se trouve une ontologie, reliée
aux autres par des correspondances formant des alignements d’ontologies. De telles structures
peuvent se trouver sur le Web ou les réseaux pair-a-pair sémantiques. Afin de favoriser I’ utilisa-
tion d’ontologies indépendantes et pré-existantes, je définis une sémantique formelle exploitant
le principe de médiation. Celle-ci définit I’interprétation d’un réseau d’ontologies alignées en
affectant a chaque ontologie une interprétation locale selon sa propre logique, et en y ajou-
tant un domaine d’interprétation supplémentaire (dit global) dans lequel viennent se projeter
les domaines locaux par le biais d’une fonction dite d’égalisation. Ce domaine sert de mé-
diateur et c’est dans celui-ci que les alignements viennent poser leurs contraintes pour définir
la satisfaction d’un réseau d’ontologies. Quatre applications sont présentées : la sémantique
des ontologies modulaires, la sémantique d’un langage d’alignements expressif, la composi-
tion d’alignements d’ontologies et le raisonnement distribué. Cette sémantique s’applique aux
ontologies modulaires en traitant un module comme médiateur vis-a-vis des modules qu’il im-
porte. Ainsi la sémantique des modules importés (locaux) se distingue de celle du module im-
portateur (global). La distinction entre niveau local et global permet de donner une sémantique
a un langage d’alignements expressif, indépendamment de I’expressivité du langage d’ontolo-
gies. Un opérateur de composition d’alignements fondé sur les algébres de relation est défini
de facon cohérente avec la sémantique du réseau d’ontologies. Enfin, en se restreignant au cas
des logiques de description alignées par des correspondances simples, on défini une procédure
de vérification de la cohérence d’un réseau d’ontologies alignées. Cette procédure est correcte
et complete, et exploite des systemes de raisonnement locaux existant sans en connaitre I’im-
plémentation explicite.

Mots-clés : Web sémantique, représentation de connaissances, alignement d’ontologies,
médiation
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Abstract

This thesis aims at modelling the semantics of a set of knowledge bases produced inde-
pendently from each others, but put in correspondence. We assume that this knowledge forms a
network where each node is represented as an ontology, linked to the others by correspondences
in the form of an ontology alignment. Such structures exist on the Web or semantic peer-to-peer
networks. In order to promote the use of independent, pre-existing ontologies, I define a formal
semantics which exploit the principle of mediation. It defines the interpretation of a network of
aligned ontologies by assigning a local interpretration to each ontology, according to its own
logic, and by adding a supplementary domain of interpretation (the global domain) in which
the local domains are mapped via a so-called equalising function. This domain can be seen as
a mediator in which alignments pose the constraints which serve to define the satisfaction of
a network of ontologies. This semantics is applied in four cases : the semantics of modular
ontologies ; the semantics of an expressive alignment language ; the composition of ontology
alignments ; and distributed reasoning. Such semantics applies to modular ontologies by dea-
ling with a module as if it were a mediator with respect to the modules it imports. Thus, the
semantics of imported modules (local) stay distinct from the semantics of importing modules
(global). With this distinction between local and global level, the semantics of alignments can
differ from the semantics of ontologies, in particular in term of expressivity. An ontology align-
ment composition operator based on relation algebras is defined as a sound reasoning operation
with respect ot the semantics of the network of ontologies. Finally, when restricted to descrip-
tion logics and simple correspondences, we can define a consistency checking procedure for
a network of aligned ontologies. It is sound and complete, and exploit existing local reasoner
while not imposing any specific implementation.

Keywords : Semantic Web, knowledge representation, ontology alignment, mediation
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Introduction

Problématique

Je me propose de modéliser la sémantique de réseaux de connaissances, sous la forme
d’une spécification mathématique fondée sur la théorie des modeles. Tandis qu’il existe des
outils tant théoriques que techniques pour représenter et raisonner au sein de systémes locali-
sés a base de connaissances (par exemple une description formalisée du domaine de la biblio-
graphie, sur un site Web de vente de livres), la sémantique d’un réseau composé de multiples
sources de connaissances interconnectées (par exemple pour I’exploitation de ressources cultu-
relles et artistiques issues de plusieurs parties du monde) est encore mal définie du fait de la
diversité des formes de représentations de connaissances et de systémes d’information servant
a les exploiter.

Plus précisément, un réseau informatique comme le World Wide Web, ot des documents
non structurés ou faiblement structurés sont accessibles aux personnes (texte, images, sons, vi-
déos), est en train de se voir complété progressivement par un Web sémantique ou les données
sont accompagnées d’information décrivant formellement des connaissances, d’'une maniere
utilisable par les machines pour leur traitement automatique. D’autres réseaux, comme les ré-
seaux pair-a-pair, acquierent graduellement plus de métadonnées sémantiques. Parallelement a
ce foisonnement de sources de connaissances variées, les systemes d’information sur le Web
communiquent de plus en plus entre eux, en échangeant, combinant ou agrégeant des données
de toute part.

Il devient donc essentiel de comprendre non pas la sémantique d’un simple systeme de
connaissances, mais de tout un réseau de connaissances. Au dela de la simple connection ma-
térielle, pour que les connaissances forment un réseau au niveau sémantique, il faut établir des
connections sémantiques entre différentes connaissances locales. C’est la combinaison d’un
ensemble de nceuds de connaissances et de ces connections qui forme un réseau de connaissan-
ces.

L’ objectif général de ce mémoire est d’étudier la sémantique de ces réseaux.

Solution envisagée

La formalisation de la sémantique d’un réseau de connaissances suppose d’une part que
I’on sache représenter chaque nceud de connaissances et en formaliser la sémantique, et d’autre
part que I’on puisse représenter les relations entre ces représentations.

Premiérement, on supposera que les nceuds de connaissances sont représentés sous la
forme d’ontologies, c’est-a-dire d’une spécification formelle d’un domaine de connaissances
(par exemple la bibliographie), dans un format de représentation de connaissance disposant
d’une sémantique en théorie des modeles. Ceci implique qu’il existe une notion d’interpréta-
tion du vocabulaire dans le format associé a un nceud et une notion de satisfaction reliant les
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interprétations aux assertions qu’elles satisfont. En outre, on supposera que ces formalismes
locaux sont associés a des outils de raisonnement (vérification, déduction, etc.) localisés. Ces
ontologies sont a priori congues indépendamment les unes des autres, leur systeme d’informa-
tion associé fournit potentiellement des services a un utilisateur ou un systéme tiers, mais les
nceuds ne sont pas supposés fonctionner en coordination avec les autres nceuds.

Deuxiemement, les relations sémantiques entre noeuds de connaissances seront supposées
représentées dans ce qu’on appelle des alignements d’ontologies, que 1’on distingue des con-
naissances locales des ontologies. Ceux-ci peuvent étre produits par des outils déconnectés des
systemes d’information liés aux ontologies. L’alignement est donc vu comme un objet a part
entiere, au méme titre que les ontologies.

Ainsi, on suppose que, tout comme un nceud de connaissances est représenté par une
ontologie, un réseau de connaissances est représenté par un réseau d’ontologies alignées.

Ces hypotheses, bien que ne couvrant pas nécessairement toute forme de réseaux de con-
naissances, ne sont pas particulierement exigeantes et traduisent des contraintes réalistes quant
aux technologies d’ores et déja existantes sur le Web et le Web sémantique.

A cela s’ajoute d’autres exigences particulidres 4 ce mémoire. Le type de réseaux envi-
sagé ici consiste en un ensemble d’ontologies parfaitement indépendantes que 1I’on souhaite
exploiter sans contraindre leur représentation interne, auxquelles s’ajoutent des alignements
d’ontologies établis a part sans privilégier I’une ou 1’autre des représentations locales.

Les formalismes applicables aux réseaux d’ontologies alignées sont inadaptés a ce cadre
particulier. D’un c6té, on trouve des formalismes utilisant une sémantique “classique”, ¢’est-a-
dire qui traite ontologies et alignements comme des portions d’'une méme représentation mo-
nolithique. Cette approche est peu tolérante a I’hétérogénéité, notamment parce que la logique
commune a tout le réseau peut étre indécidable. D’un autre c6té, on trouve des formalismes
tolérants a I’hétérogénéité, mais dont les alignements expriment une relation du point de vue
d’un nceud, ce qui tend a forcer les systémes locaux a tenir compte des connaissances externes.
Or, dans le cadre que I'on s’est fixé, on souhaite exploiter des systemes sémantiques locaux
existants, qu’ils soient ou non “conscients” de leur position dans un réseau d’ontologies ali-
gnées.

Au contraire, ce qui guide la présente approche est une conception des réseaux d’ontolo-
gies ou alignements et ontologies sont découplés et traités a part. En cela, notre approche suit
les principes de gestion de modeles que 1’on trouve en bases de données et favorise la gestion
des alignements par un serveur d’alignement. La sémantique générale que nous avons définie
respecte ces prérequis et cette vision en donnant au réseau une sémantique qui dépend des di-
verses sémantiques locales, sans pour autant les perturber. Plus précisément, celle-ci est issue
de la combinaison de deux approches :

— le raisonnement contextuel, permettant d’assigner a chaque ontologie un domaine d’in-
terprétation distinct,

— et le principe de médiation, permettant de ne pas imposer une mise en relation directe
entre ontologies.

Le premier point permet une plus grande liberté des interprétations locales, donc est
conforme au premier critere. Le second point indique que la coordination de la sémantique
passe par un intermédiaire et ainsi ne force pas les nceuds & communiquer directement entre
eux.
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Contributions

Le cceur de la contribution de ce travail est la définition d’une sémantique générique pour
les réseaux d’ontologies alignées. L’avantage de cette sémantique réside dans le fait que les
alignements d’ontologies sont traités comme des objets a part entiere, ayant une sémantique
propre, distincte des ontologies. Ceci permet une meilleure réutilisabilité des alignements dans
des situations différentes et une séparation du langage d’alignements de celui des ontologies.
Cette sémantique a aussi la particularité de bien modéliser le principe de médiation entre onto-
logies. Ceci est rendu possible en ne reliant pas directement les interprétations des ontologies
locales, mais en utilisant un domaine d’interprétation supplémentaire, servant a interpréter les
connaissances inter-ontologiques, selon un point de vue plus global et éventuellement plus
abstrait.

Cette contribution est prolongée par des applications du formalisme générique aux cas
suivants.

— Premiérement, on montre en quoi la sémantique générique s’adapte bien a la définition
d’une sémantique des ontologies modulaires. En adoptant une approche inspirée de
I’ingénierie logicielle, on peut voir un module comme une sorte de médiateur vis-a-vis
des modules qu’il importe, puisqu’il sert a intégrer ces imports de facon cohésive. Un
tel module peut alors étre a son tour importé et donc intégré par un module de plus haut
niveau.

— Deuxiemement, grace a la forte indépendance de la représentation des alignements vis-
a-vis de la représentation des ontologies, il est possible de définir un langage d’aligne-
ments expressif, permettant d’exprimer des correspondances précises, par 1’ utilisation
de constructeurs de formules spécifiques au langage d’alignements. Disposer d’un lan-
gage expressif au niveau d’un médiateur est important car celui-ci n’a pas forcément
acces aux ontologies locales. Il faut alors disposer des relations sémantiques les plus
riches possibles pour favoriser une bonne interaction entre systeémes d’ontologies. En
particulier, une forte expressivité est la bienvenue lorsque les ontologies sont inacces-
sibles. Celle-ci peut améliorer les opérations de traduction de requétes ou de données,
afin de garantir un minimum de perte lors de la traduction. En outre, cette expressivité
ne force aucunement les langages locaux a disposer d’une expressivité similaire.

— Troisiemement, I’une des caractéristiques les plus intéressantes de cette sémantique est
son comportement vis-a-vis de la composition d’alignement d’ontologies, qui forme
I’une des contribution de ce mémoire. Cette opération est cruciale dans un vaste réseau
comme le Web sémantique car la mise en correspondance directe de deux ontologies est
tres cofiteuse. Par I’ utilisation de la théorie des algeébres de relations, on peut construire
un opérateur de composition d’alignements a la fois efficace et conforme a la séman-
tique.

— Quatriemement, on étudie des procédures de vérification de la cohérence d’un réseau
d’ontologies alignées en logiques de description. Ceci comprend d’abord la définition
d’un formalisme pour décrire des réseaux d’ontologies en logiques de description. En-
suite, une procédure de vérification de la cohérence est proposée, faisant appel a des
procédures de déduction locales, mais ne nécessitant pas de connaitre leur implémen-
tation. Aussi, I’expressivité locale n’est pas limitée par 1’algorithme. Toutefois, la com-
plexité oblige a critiquer 1’approche et des variantes du formalisme sont alors envi-
sagées. On montre comment ces variantes permettent de se rattacher a des logiques
distribuées existantes, avec lesquelles il est possible de raisonner.
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Organisation de la these

Les trois premiers chapitres constituent I’état de I’art :

— Le chapitre 1 détaille les motivations de ce travail en décrivant des scénarios ou les
réseaux d’ontologies alignées interviennent. Ces scénarios mettent en évidence le be-
soin d’offrir une sémantique qui accorde une grande indépendance des ontologies et
des alignements pour faciliter leur manipulation et leur gestion séparées. En particulier,
la sémantique doit garantir le principe de médiation et permettre la composition et le
raisonnement sur des alignements.

— Le chapitre 2 introduit des notions générales de représentation de connaissances et
d’alignements d’ontologies, qui serviront tout au long de cette thése. En particulier,
ce chapitre décrit la sémantique des ontologies de facon tres générale, en théorie des
modeles, puis détaille la syntaxe et la sémantique des logiques de descriptions que j’uti-
liserai principalement pour illustrer les aspects abordés. Il décrit aussi les alignements
d’ontologies dans toute leur généralité avant de donner les différentes représentations
concretes existantes.

— Le chapitre 3 entre dans le vif du sujet en présentant les formalismes de représentation
de connaissances distribuées proposés dans la littérature, hormis celui développé dans
cette these. Pour chacun de ces formalismes, j’évoquerai les avantages et les incon-
vénients, surtout du point de vue de la médiation, et je décrirai les outils logiciels ou
algorithmes produits pour les supporter et les mettre en ceuvre. Il sera fait aussi état de
I’existant en terme de médiation, en partant des techniques liées aux bases de données,
jusqu’a la médiation pour les ontologies. On verra que les formalismes existants ne
comblent pas bien les besoins en matiere de médiation dans des réseaux d’ontologies
hétérogenes tels que le Web sémantique.

Le chapitre 4 constitue le cceur de la contribution. Il décrit de facon abstraite et tres gé-
nérale un formalisme modélisant la sémantique des réseaux d’ontologies connectées par mé-
diation. Ce chapitre se dégage de toute représentation concrete des ontologies et des aligne-
ments, et s’abstrait méme de la (ou des) logique(s) locale(s) utilisée(s), pourvu qu’elles aient
une sémantique en théorie des modeles, conformément aux définitions du premier chapitre. Ce
chapitre défend aussi le principe méme d’une sémantique distinguant niveau local et niveau
global.

Alors que le chapitre 4 ne donnait que des arguments rhétoriques pour défendre le for-
malisme proposé, les quatre chapitres suivants le mettent en application afin de démontrer sa
pertinence. Ces quatre chapitres partagent dans les grandes lignes le méme schéma : ils dé-
crivent d’abord une application a laquelle j’ai contribué, puis montrent comment le formalisme
distribué s’y applique et enfin argumentent sur 1’avantage de ce formalisme vis-a-vis de I’ap-
plication.

— Plus précisément, le chapitre 5 aborde la problématique de la modularité des ontolo-
gies, en mettant I’accent sur la réutilisation de modules issus de sources hétérogenes,
par exemple, trouvés sur le Web sémantique. Apres la présentation d’une infrastructure
pour la spécification de modules d’ontologies, utilisant des alignements pour relier les
modules importés entre eux ou au module qui les importe, je leur assigne une séman-
tique conforme a celle du chapitre 4 et compatible avec les caractéristiques désirées des
modules hétérogenes. Ce chapitre prend tout son sens si I’on combine la modularité des
ontologies a la composition des alignements.

— Le chapitre 6 décrit un langage d’alignements expressif, dont le bien fondé et les im-
pératifs sont soulignés par divers scénarios typiques de la médiation d’ontologies. A
ce langage est affectée une sémantique en théorie des modeles basée sur le formalisme
générique du chapitre 4 et donnant une interprétation des alignements en fonction des



Introduction

sémantiques locales. Ce chapitre démontre la possibilité de découpler completement le
langage d’alignements et les langages locaux, ce qui permet d’exprimer des correspon-
dances riches entre deux formalismes pauvres (par exemple, des taxonomies).

Le chapitre 7 présente le probleme de la composition d’alignements, essentielle pour la
réutilisabilité des alignements. Je montre qu’une composition utilisant une algebre de
relations permet d’obtenir un opérateur cohérent avec la sémantique. En revanche, cette
opérateur ne tient pas compte de la sémantique locale des ontologies, pouvant enrichir
I’alignement composé, ni de la possibilité de composer les alignements expressifs du
précédent chapitre. Ces deux points renvoient a la nécessité d’une procédure de raison-
nement pour ces réseaux d’ontologies alignées, abordée au chapitre 8.

Le chapitre 8 clot I’ensemble des contributions en fournissant une procédure de véri-
fication de la cohérence d’un réseau d’ontologies alignées dans le cas du formalisme
(introduit dans le chapitre) des logiques de description distribuées intégrées (Integra-
ted Distributed Description Logics ou IDDL). Ce chapitre est essentiel puisque, tandis
que les trois précédents mettaient en évidence les propriétés intéressantes de la séman-
tique appliquée a trois cas d’utilisation, celui-ci démontre la possibilité d’automatiser la
déduction sur des réseaux d’ontologies. Cette étape constitue alors une prémisse pour
I’intégration d’un moteur d’inférence dans chacune des applications qui précedent.

La conclusion ouvre les perspectives nombreuses qu’implique I’introduction de ce nou-
veau formalisme pour le raisonnement distribué. La plus essentielle est la mise en pra-
tique de procédures d’inférence répondant en un temps raisonnable sur des réseaux de
taille importante. En effet le raisonnement se répercute sur toutes les applications pré-
sentées ici. La composition est aussi un point clé des travaux futurs car, comme on le
verra, elle se trouve au cceur de nombreuses utilisations intéressantes.
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Chapitre 1

Motivation

Résumé

La contribution de ce mémoire est guidée par trois grandes idées autour desquelles s’arti-
cule notre vision des réseaux de connaissances. Il s’agit du principe de médiation, la gestion de
modeles en bases de données, et la notion de serveur d’alignements. Le présent chapitre décrit,
en partant d’exemples concrets, le type de réseaux d’ontologies alignées dont on souhaite dé-
finir la sémantique. Avant de présenter les travaux existants sur ces sujet, ce chapitre présente
des scénarios ou les réseaux d’ontologies alignées jouent un rdle important, et sur I’analyse
desquels seront établies les bases sur lesquelles repose la sémantique proposée au chapitre 4.
Ces bases sont présentées dans les grandes lignes afin que le lecteur sache ce qui détermine les
choix effectués.
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1.1 Scénarios de raisonnement distribué

Afin de montrer comment le raisonnement sur des réseaux de connaissances intervient
dans les outils informatiques contemporains, on présentera deux types de scénarios. Dans le
premier cas, on souhaite exploiter simultanément des connaissances provenant de sources hé-
térogeénes sur le Web sémantique, par le biais d’une seule interface homogene. Dans le second
cas de figure, on se trouve dans un réseau pair-a-pair ou chaque pair dispose d’une ontologie
personnalisée décrivant ses propres données. Pour retrouver les données pertinentes vis-a-vis
d’un certain besoin, il faut pouvoir combiner les connaissances des différents pairs.
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1.1.1 Une interface homogene pour des sources hétérogenes

Imaginons qu’une personne (appelons la Alice) fait une recherche en histoire de I’art en
cherchant des informations précises sur des artistes et ceuvres contemporaines sur le Web. Elle
dispose pour cela de multiples bases de connaissances en rapport avec la littérature, la musique,
le cinéma et les arts plastiques. Si elle veut exploiter toutes ces connaissances, Alice doit trou-
ver chacune de ces sources d’informations, les interroger toutes, puis mettre en commun les
résultats qui se recoupent, et ainsi de suite.

On voudrait lui fournir une seule interface utilisant simultanément ces bases de connais-
sances, et lui retournant des résultats homogenes. Mais puisque les différentes bases de con-
naissances ont été produites indépendamment les unes des autres, leurs vocabulaires respectifs
doivent étre mis en correspondances. Néanmoins, chacun des systemes n’est pas nécessai-
rement apte a coopérer avec les autres donc la mise en correspondance doit se faire par un
mécanisme externe.

Présentation du réseau de connaissance

On peut donc décrire le systeme qu’Alice tente d’exploiter. Il est composé de plusieurs
bases de connaissances, chacune munie d’un systéme de raisonnement automatique. Ces con-
naissances structurées se conforment a une ontologie décrivant leur domaine de connaissances.
Ces ontologies ne sont pas forcément contenues dans les systemes de raisonnement car il peut
suffire de s’y référer par leur identifiant sur le Web, auquel cas il se peut que plusieurs bases
de connaissances pointent sur la méme ontologie. Si plusieurs de ces ontologies sont rendues
accessibles a un moment donné, elles ont pu étre mises en correspondance par un systeme
spécialisé, par exemple un serveur d’alignement d’ontologies. L’alignement est alors lui-méme
rendu disponible sur le Web. Mais alors, I’alignement n’exprime pas a priori une connaissance
relative a I’un ou I’autre des systémes qu’ Alice souhaite interroger.

On peut donc dire qu’un alignement dans ce contexte n’exprime pas une connaissance
du point de vue d’une ontologie ou d’une base de connaissances particuliere. Au contraire,
I’alignement ne fait qu’affirmer des relations entre deux ontologies sans en privilégier une,
puisqu’on ne peut savoir laquelle ou lesquelles seront utilisées par une base de connaissances
locales. En 1’absence d’information supplémentaire, on peut alors supposer qu’un alignement
n’est pas directionnel.

D’autre part, toujours dans ce cadre, un alignement ne constitue pas a priori un appa-
riement des ontologies locales vers une hypothétique ontologie “globale”. Un alignement se
contente de définir les relations entre les terminologies locales, et non une terminologie qui lui
est propre.

Ainsi, les alignements ne sont que des connaissances qui se référent a des ontologies,
mais précisent les connaissances inter-ontologiques.

Interrogation du réseau

On peut imaginer deux maniéres d’interroger ce réseau d’ontologies. Dans le premier cas,
Alice accede a I’une des bases de connaissances et I’interroge, mais grace a des alignements de
I’ontologie de cette base avec d’autres ontologies, elle peut récupérer des informations déduites
en partie de connaissances externes au systeme qu’elle utilise.

Dans le second cas, Alice accede a un systeme d’intégration qui sait localiser diverses
sources de connaissances, et qui dispose en plus des alignements pour exploiter simultanément
ces différentes sources. Ce systeme d’intégration peut utiliser ou non une ontologie propre,
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Serveur
Interface R
d’alignement

Alice

FIGURE 1.1 — Interrogation d’un seul systeme, exploitant des connaissances externes. Alice
interroge le systéme conformément a une ontologie O, mais le systeéme exploite diverses on-
tologies par le biais du serveur d’alignements qui dispose des correspondances avec d’autres
ontologies.

mais les connaissances locales ne sont pas a priori appariées avec cette ontologie. Dans les deux
cas, il faut pouvoir raisonner avec un réseau d’ontologies alignées, o ontologies et alignements
sont congus indépendamment les uns des autres.

Imaginons qu’Alice cherche des informations sur les surréalistes, et notamment quels
artistes ont collaboré pour créer ensemble des ceuvres surréalistes. La base de connaissances
des arts plastiques indique que Salvador Dali est un peintre surréaliste. Par ailleurs, la base de
connaissances cinématographiques indique que Dali a collaboré avec Luis Buiiuel pour écrire
Un chien andalou. Ce résultat de la requéte d’Alice ne peut étre découvert qu’en combinant
les connaissances des deux bases de connaissances. Des cas plus complexes ol plus de deux
ontologies permettent de déduire un résultat sont envisageables.

Gestion séparée des alignements

Supposons maintenant que dans 1’exemple de la figure 1.1, I’ontologie O3 disparaisse du
réseau. Il s’ensuit que Oy et O3 sont déconnectées de O1. Mais grice a la gestion séparée des
alignements d’ontologies par le serveur d’alignements, il suffit de composer A3 et A4 pour
obtenir des correspondances entre O1 et Oy, et rétablir du méme coup le lien avec Os.

D’autres manieres de combiner les alignements sont possibles. Notamment, il peut exis-
ter plusieurs alignements des deux mémes ontologies. D’ailleurs, ce peut étre le cas que la
composition fournisse deux manieres de relier deux ontologies. On peut envisager alors deux
opérations. La premiere est I’'union d’alignements, que 1’on effectue surtout lorsqu’on admet
que deux processus d’alignements incomplets sont complémentaires. L’ autre opération est I’in-
tersection, qui suppose que les alignements fournissent trop de correspondances, mais que si
deux processus fournissent une méme correspondance, alors cela confirme sa validité.

Enfin, on peut imaginer que 1’on veuille raisonner sur un ou plusieurs alignements, de
facon a fournir des déductions partielles quand bien mé&€me les systémes de raisonnement locaux
sont inopérants ou pour éviter de trop les solliciter.

11
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1 Serveur
1{d’alignement

I
Alice

FIGURE 1.2 — Interrogation d’un systéme intégré, traduisant les requétes d’ Alice vers les sys-
temes hétérogenes. La traduction peut se faire en demandant au serveur d’alignements les cor-
respondances avec les diverses ontologies.

Pour s’assurer que ces opérations sont valables, elles devront €tre définies conformément
a la sémantique du réseau d’ontologies alignées. C’est pourquoi le chapitre 4 défini une séman-
tique formelle pour ces réseaux, le chapitre 7 définit une opération de composition conforme
a la sémantique et le chapitre 8 donne une procédure de déduction automatique suivant cette
sémantique.

1.1.2 Systeme pair-a-pair a base d’ontologies

Imaginons maintenant qu’Alice utilise un logiciel pair-a-pair pour trouver les données
qu’elle cherche.

Présentation du systeme

Son propre systeme indexe les données en les représentant dans des formats sémantiques
conformes a une ontologie. L’ ontologie qu’elle utilise a été congue au cours de I’utilisation du
logiciel, de fagcon semi automatique, par les interactions d’Alice avec le systeme. Elle dispose
donc d’une ontologie qui lui est propre, et qui peut différer de toutes les ontologies des autres
pairs. Pour pouvoir interroger 1’ensemble du réseau pair-a-pair, il faut donc que le systéme
connaisse les correspondances entre les ontologies de chaque pair.

On ne peut supposer qu’Alice se chargera de la mise en correspondance, car cette tache
est a la fois complexe et fastidieuse. En outre, il faudrait que 1’ontologie d’ Alice soit mise en
correspondance avec chacun des pairs avec lesquels elles souhaite échanger de I’information,
ce qui renforce encore la difficulté. Afin de ne pas utiliser toutes les ressources d’Alice ou de
son systeme pair-a-pair associé, on peut par exemple faire appel a un service externe d’ali-
gnement d’ontologies . Ce service peut identifier des correspondances a la demande, a 1’aide
d’algorithmes d’alignement d’ontologies. On peut aussi imaginer que le systtme demande a
Alice de valider certaines opérations lors de I’alignement. Mais le service peut aussi, le cas
échéant, utiliser un alignement déja construit, qu’il aura stocké dans sa base de données. En

1. L’utilisation d’un serveur d’alignement commun a tous les pairs ne remet pas en question I’aspect totale-
ment distribué du réseau pair-a-pair, puisque le serveur ne fait pas partie du réseau pair-a-pair en tant que tel.

12
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Requéte d’Alice : Trouver x tel que x € Document et z.sujet € ArtisteSurrealiste ?

Serveur L--
d’alignement |- - -
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Ontologie O 4 d’Alice : ArtisteSurrealiste = (Artiste et (style = surrealiste))

Ontologie Op de Paul : d € Biography
d.subject = Dali
Dali € Person

Ontologie O : Book C Document

Ontologie O : SalvadorDali € (Peintre et Surrealiste)
Alignement de O 4 et Op : sujet = subject

Alignement de O 4 et O : Document = Document

Alignement de O 4 et Oy : Artiste O Peintre
(style = surrealiste)) D Surrealiste

Alignement de Op et O : Biography C Book
Alignement de Op et O : Dali = SalvadorDali

FIGURE 1.3 — Un réseau d’ontologies alignées dans un systéme pair-a-pair sémantique.

particulier, si I’on suppose qu’ Alice utilise une ontologie populaire trouvée sur le Web, et qu’il
en est de méme pour certains pairs auxquels elle s’est connectée, il est probable que I’aligne-
ment soit déja calculé. Il faut aussi remarquer qu’en utilisant un tel service, les alignements
resteront disponibles malgré I’évolution de la topologie du réseau pair-a-pair. On pourra donc
toujours composer les alignements, méme si un pair s’avére manquant.

Il est important de remarquer que si I’alignement est obtenu de la sorte, alors il ne corres-
pond pas nécessairement a des connaissances en conformité avec la conceptualisation person-
nelle d’Alice, pas plus qu’aux ontologies des systeémes auxquels son logiciel se connecte. Ce
que cela implique, c’est qu’un alignement ne se rattache pas a ’'une ou 1’autre des ontologies
alignées, méme s’il se réfere aux deux.

Interrogation

Alice cherche des documents textuels ou multimédia au sujet d’artistes surréalistes. Dans
le réseau pair-a-pair, Paul dispose d’un document d répondant a cette requéte. La figure 1.1.2
montre les connaissances qui doivent étre exploitées pour découvrir cette réponse. Pour 1’ins-
tant, ces connaissances sont décrites dans un pseudo code. On définira formellement les lan-
gages de représentation des ontologies et des alignements dans le chapitre 2.

La difficulté du raisonnement a effectuer ici vient du fait que 1’on doive exploiter simul-

13
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tanément les connaissances de quatre ontologies et de cinq alignements. Pourtant, on pourrait
étre tenté de vouloir stocker aussi bien les ontologies au sein du serveur d’alignements, ce
qui rendrait le raisonnement centralisé. Mais c’est sans compter sur le fait que chaque pair
peut personnaliser son ontologie. Il serait extrémement ardu de maintenir cet ensemble d’on-
tologies. Mais bien qu’elles soient personnalisées, ces ontologies sont probablement proches
d’ontologies connues réutilisées par différents pairs, et pour lesquelles le serveur peut disposer
des alignements.

1.1.3 Résumé des besoins

Les deux scénarios décrits ci-dessus permettent de distinguer des criteres pour choisir une
sémantique des réseaux d’ontologies alignées qui convienne a notre cadre d’étude.

Premierement, la sémantique doit offrir une bonne robustesse vis-a-vis de 1’hétérogénéité
des ontologies. Cela signifie qu’il doit exister un mécanisme tolérant une certaine divergence
des représentations locales, et surtout que 1’ensemble puisse rester décidable si tous les lan-
gages d’ontologies et d’alignements sont eux-mémes décidables. Ceci se traduira par le choix
d’une sémantique qualifiée de contextualisée, c’est-a-dire autorisant des interprétations dis-
tinctes des ontologies du réseau.

Deuxiemement, on constate que les alignements se placent toujours en intermédiaire pour
connecter les ontologies et que les nceuds du réseau n’ont pas besoin de se mettre en corres-
pondance directement. Cette tache est reléguée a un systeme tiers, qui pourra prendre la forme
d’un serveur d’alignements, que 1’on peut qualifier de systeme médiateur. Ainsi, dans le type
de réseaux d’ontologies que I’on souhaite exploiter, I’on souhaite que la sémantique traduise
le principe de médiation. L’intérét de cette approche réside dans le fait qu’elle perturbe au
minimum les systemes locaux.

En outre, comme on a pu le voir dans les scénarios précédents, il serait bon de pouvoir
définir des opérations sur les alignements seuls. 11 faut donc que la sémantique traite les aligne-
ments comme des objets de premiere classe, c’est-a-dire utilisable pour eux-mémes, au méme
titre que les ontologies, et non en tant que référence a d’autres structures. En particulier, 1’on
souhaite qu’elle autorise la composition d’alignements.

Nous allons donc détailler dans les sections suivantes les notions essentielles qui forment
les bases de notre vision d’un réseau de connaissances distribuées.

1.2 La médiation d’ontologie

1.2.1 Principe de la médiation

On cite souvent [76] comme un travail fondateur de I’idée de médiateur, bien que des
logiciels ad hoc existaient préalablement. Le besoin de médiation est né de I’explosion de la
quantité de données accessibles sur les réseaux informatiques. La multiplication des sources
de données a rendu impossible 1’assimilation de I’ensemble des informations par un systeme
monolithique. Pour pallier ce probléme, Wiederhold propose un modele d’architectures out un
module logiciel est chargé d’accéder a un ensemble de sources de données, tout en offrant aux
clients I’illusion d’utiliser un unique systéme d’information.

Ce module logiciel est appelé le médiateur et son existence est justifiée par deux caracté-
ristiques des réseaux d’informations.

— Le volume de données, empéche de traiter, d’exploiter ou de manipuler I’ensemble des

informations simultanément. Il faut donc pouvoir appliquer une sélection sur celles-ci.
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— La disparité empéche de regrouper I’ensemble des données pour offrir un systéme
unique de sélection et de manipulation des informations. Il faut donc fournir des moyens
de rendre les diverses sources de données interopérables.

La problématique reste la méme lorsque les données représentent des connaissances struc-
turées, a la seule différence pres que ces connaissances sont munies d’une sémantique formelle.
Il devient alors naturel de se poser la question de la sémantique de I’ensemble du réseau, compte
tenu de ces deux caractéristiques. Ce probléeme est rendu difficile par les caractéristiques sui-
vantes des réseaux d’ontologies alignées.

— Il'y a plusieurs sources de données, chacune exportant une partie de ses connaissances
par le biais d’interfaces.

— Les sources ont été congues indépendamment.

— Les sources sont autonomes et ont une sémantique indépendante du réseau.

Un médiateur permet de faire interopérer diverses sources d’informations sans en modifier
le fonctionnement interne. Un médiateur peut étre chargé de localiser des sources de données,
de transmettre des requétes a chaque source, ou d’une source a une autre, de récupérer les ré-
ponses aux requétes pour éventuellement les renvoyer a d’autres sources. Ceci est traduit par
la figure 1.4 ot I’on voit que le médiateur permet d’accéder a des informations de sources tres
diverses, en jouant le role d’intermédiaire entre I’ utilisateur et les différents systemes d’infor-
mation.

Médiateur

content cours

- =i
—- 5 === o

i = == == ﬁi

= = Schéma XML N —- o auestion "

trainingwork

***** -~'~~\ K?xml version="1.0'">

Schéma de BD relationnelléchéma de BD objet Schéma RDF Ontologie OWL Taxonomie
Nuage de tags

FIGURE 1.4 — Intégration de données.

1.2.2 Systemes de médiation d’ontologies

La médiation a d’abord été introduite pour les bases de données, mais des systemes de
médiations exploitant une sémantique existent. Cependant, cette sémantique est le plus souvent
limitée a celle d’une opération spécifique que le systeme réalise. Ainsi, on ne peut donner
une interprétation générique a un réseau d’ontologies alignées en utilisant les approches de
ces systemes, bien qu’elles permettent de vérifier le bon fonctionnement de certains cas de
médiations.

On peut généralement regrouper les systemes de médiation en systémes d’intégration, ou
en systemes de transformations. Dans les deux cas, si I’on dispose d’une sémantique formelle
des réseaux de connaissances, on peut déterminer la validité des opérations.

Pour des systemes de transformations ou d’intégration on pourra se référer au chapitre 6
de [34], qui donne un bon apercu de ce sujet. Bien que ces systemes ne soient pas tous destinés
a produire des alignements d’ontologies, ils manipulent presque tous des structures pouvant
étre traduits en alignements selon la définition que 1’on donnera dans le chapitre 2. En outre,
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la construction des correspondances se fait indépendamment de la construction des ontologies
a aligner. On obtient donc bien, comme on le suppose dans les scénarios, des objets distincts,
que I’on aimerait manipuler a part.

Ce besoin de pouvoir gérer les alignements a part rappelle la notion de gestion de modeles.

1.3 Gestion de modéeles

La gestion de modeles (model management) provient de la communauté des bases de don-
nées, qui a reconnu la nécessité de disposer d’outils & haut niveau d’abstraction pour manipuler
des schémas de bases de données et leurs correspondances comme des objets a part enticre,
afin de facilité la gestion, la mise a jour, I’évolution et la combinaison de ces éléments dans un
cadre hétérogene (comme le Web par exemple).

Bernstein et ses collegues [17] ont défini ces notions pour les schémas de bases de don-
nées, et I’on souhaiterait les voir appliquer aux réseaux d’ontologies. Dans leur approche, les
schémas de bases de données autant que les correspondances entre eux sont traités comme des
objets de premicre classe, que 1’on peut alors manipuler séparément ou combiner selon diverses
opérations.

Dans [17], approche reste assez théorique et abstraite, mais plusieurs travaux se sont
construits sur cette base. Notamment, [6] décrit plus précisément les opérations selon la sé-
mantique des bases de données. Ces définitions ne permettent pas néanmoins de traiter toute la
richesse des ontologies que 1’on considere ici, et ne donne pas la possibilité de véritablement
raisonner sur le réseau complet. Un des développements importants se trouve dans les travaux
sur la composition des appariements de schémas de bases de données (schema mapping compo-
sition), notamment dans [55] et [16]. Ce dernier article décrit I'implémentation de la procédure
de composition et décrit aussi comment des correspondances complexes (de schémas de bases
de données) peuvent &tre composées.

Bien que I’approche proposée ne permette pas completement de généraliser les opérations
pour le cas des ontologies, et qu’elle ne prévoit pas une automatisation du raisonnement sur
les connaissances, les principes sous jacents correspondent a ce vers quoi nous souhaiterions
tendre en matiére de gestion des alignements. Dans cette optique, un serveur d’alignement est
un outil primordial.

1.4 Serveur d’alignement

Un serveur d’alignement est une application dont le rdle est de fournir, a la demande,
des alignements entre deux ontologies identifiés en entrée du systeme [31, 36, 32]. Ces aligne-
ments peuvent €tre soit construits a la volée grice a des algorithmes de mise en correspondance
automatiques, soit retrouvés dans une base d’alignement ou bien sur le Web. D’autres fonction-
nalités relatives a la manipulation des alignements ou bien a la médiation peuvent étre prises
en charge par le serveur, ou bien une application autre, ou encore déléguées directement aux
systémes locaux. En reprenant les scénarios de médiation précédents, on peut voir 1’utilité d’un
tel service, puisqu’il permet de construire un réseau d’ontologies alignées a partir d’ontologies
isolées.

Euzenat et ses collegues [32] listent les services que 1’on peut associer a un tel systeme. 11
s’agit de la mise en correspondance d’ontologies, du stockage d’alignements, de la recherche
d’alignements ou d’informations au sujet d’un alignement, de la mise a jour d’alignements,
de la génération de transformation de requétes ou de données a partir d’un alignement, ou de
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la génération d’axiomes dans un langage donné traduisant I’alignement et enfin, la recherche
d’ontologies alignées avec une autre, avec la possibilité de les ordonner par proximité.

Dans le cas du réseau pair-a-pair hétérogene, lorsque deux pairs se connectent entre eux,
ils demandent au serveur un alignement entre leurs ontologies respectives. Cet alignement va
permettre de traduire des requétes éventuelles, ainsi que de retranscrire les réponses conformé-
ment aux ontologies de chaque pair. La situation est similaire dans les systémes multi-agents.
La tache de traduction des données ou de transformation de requétes peut elle-méme étre ef-
fectuée par le serveur, mais ce n’est pas obligatoire. Ce processus a 1’avantage de n’imposer
aux neceuds du réseau aucune gestion des correspondances avec les autres nceuds.

De méme, un systeme d’intégration de données peut faire appel a un serveur d’alignement
a chaque fois qu’une nouvelle ontologie est ajoutée au réseau. Cet alignement servira a traduire
ou bien a fusionner des informations provenant de sources hétérogeénes, avec ’illusion d’une
information homogene pour I’utilisateur.

1.5 Bilan

Le présent chapitre a montré, par deux scénarios impliquant des connaissances distri-
buées, les besoins en termes de sémantique pour les réseaux de connaissances. En particulier,
on a montré que la sémantique devait garantir le principe de médiation pour ne pas pertur-
ber des systémes d’ontologies hétérogenes existants. On a aussi constaté par ces scénarios que
la sémantique doit permettre de gérer séparément les alignements en automatisant des opéra-
tions sur les alignements. Ces besoins sont renforcés par la présence de serveurs d’alignement
pouvant produire, stocker et raisonner sur les alignements d’ontologies.

Avant de décrire la sémantique des réseaux d’ontologies alignées, on introduit au chapitre
suivant des notions préliminaires en représentation de connaissances et en alignement d’onto-
logies afin de mieux définir notre objet d’étude.
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Chapitre 2

Représenter un réseau d’ontologies et
d’alignements

Résumé

Ce chapitre donne les éléments théoriques préliminaires permettant de définir un réseau
d’ontologies alignées. 11 définit les composants d’un réseau d’ontologies alignées, a savoir les
ontologies et les alignements, en présentant aussi, pour les ontologies, les notions de séman-
tiques formelles couramment utilisées dans des systemes a base de connaissances localisées.
Les logiques de description, formalisme important sur le Web sémantique, sont présentées plus
particulierement. Un apercu des formats de représentation d’alignement est aussi fourni. En
donnant des exemples de représentations concretes de ces deux notions, ce chapitre montre
que les réseaux d’ontologies alignées sont une réalité et qu’il est donc justifié de les étudier,
notamment du point de vue de la sémantique.

Sommaire
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2.1 Représenter des réseaux de connaissances

La problématique posée par ce mémoire suppose 1’existence d’ontologies multiples, ac-
compagnées de systemes les exploitant (moteur d’inférence, service Web, etc.) et implantées
dans un réseau ou elles peuvent interagir. La mise en correspondance des différentes ontologies
se fait par le biais de descriptions explicites de leurs relations : les alignements d’ontologies.
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Avant de proposer une approche pour définir la sémantique de tels réseaux d’ontologies,
il faut en définir les composants et, en particulier, détailler les notions de sémantique formelle
que I’on peut rattacher aux ontologies. C’est sur la base de la (ou des) sémantique(s) locale(s)
que doivent étre étudiés les réseaux d’ontologies alignées.

Le présent chapitre sert aussi a introduire les notions théoriques adoptées dans 1’ensemble
du mémoire. Premierement, on conviendra que des systémes localisés a base de connaissances
ont leur sémantique formelle bien définie et, par conséquent, on présentera les notions géné-
rales de représentation des connaissances avec des exemples, en particulier celui du formalisme
adopté comme standard pour la description d’ontologie sur le Web, a savoir OWL. Les types
d’applications principaux utilisant des ontologies dans des réseaux sont les services Web sé-
mantiques, les moteurs de recherche d’information ou de services, I’un et I’autre pouvant étre
amenés a fonctionner de pair. Outre le Web sémantique, ces systemes peuvent fonctionner lo-
calement a chaque nceud d’un réseau pair-a-pair.

Deuxiemement, dans I’optique d’une sémantique favorisant la médiation, il faut que les
relations entre ontologies soient explicitées pour interpréter de facon cohérente 1’ensemble
du réseau. Tandis que les ontologies se placent aux nceuds d’un réseau de connaissances, ces
relations (les alignements d’ontologies) tiennent lieu de connections entre nceuds, ou, selon le
vocabulaire des graphes, d’arcs. Ce chapitre décrit des formats existants pour la représentation
des alignements, mais leur sémantique sera décrite dans les chapitres suivants.

Le chapitre s’organise de la facon suivante. Dans une premiere partie (section 2.2), des no-
tions générales de représentation de connaissances sont abordées afin de fournir les définitions
importantes utilisées dans la suite du mémoire. Ces notions sont accompagnées d’exemples
donnant un apercu concret du type d’information existant aux nceuds d’un réseau d’ontolo-
gies alignées. Pour donner plus de fluidité aux discours, les notions les moins essentielles sont
simplement expliquées en termes courants et seuls les concepts importants sont soulignés par
des définitions formelles. Ensuite, en section 2.3, on définit de fagon trés générale la notion
d’alignement d’ontologies et I’on présente des formats pour leur représentation.

2.2 Langages de représentation de connaissances

Les langages de représentation de connaissances ' se caractérisent par leur syntaxe, c’est-

a-dire la maniere dont on écrit les phrases ou formules (section 2.2.1), et la sémantique (sec-
tion 2.2.2), ¢’est-a-dire la manieére dont sont interprétées ces formules. La section 2.2.4 concré-
tise quelque peu les notions générales présentées auparavant en présentant une famille de lan-
gages de représentation de connaissances, a savoir les logiques de description. Cette section
a deux intéréts : d’une part, elle précise les notations utilisées tout au long de ce mémoire et,
d’autre part, illustre ces notions par des exemples issus des logiques de description, le forma-
lisme a la base de la logique distribuée IDDL pour lequel je donne une procédure de déduction
au chapitre 8.

Pour éviter d’accumuler de nombreuses définitions, certains concepts moins essentiels
sont exprimés informellement, mais 1’annexe A en donne une présentation rigoureuse.

Remarque 2.2.1 Le lecteur intéressé par des détails sur ces notions pourra consulter les ou-
vrages sur la représentation des connaissances [68] ou [27], sur la théorie des modeles [45]
et sur les logiques de description [8].

1. On nomme parfois logique un langage de représentation de connaissance, accompagné de sa sémantique.
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2.2.1 Syntaxe d’un langage de représentation de connaissances

La syntaxe d’un langage de représentation des connaissances indique comment les “phra-
ses” ou assertions doivent étre construites a partir d’un ensemble de symboles et de regles de
construction. La syntaxe d’un langage L de représentation de connaissances définit :

— un ensemble de symboles pouvant étre utilisés pour construire des assertions, ceux-ci

pouvant étre regroupés en différentes sortes ou types de symboles ;

— un ensemble de régles permettant de construire les assertions a partir des symboles (il

s’agit de la grammaire).

Pour désigner un sous-ensemble des symboles du langage, associés a leur type, on parle
de signature. La notion de signature permet par exemple de désigner I’ensemble des symboles
utilisés a un nceud d’un réseau d’ontologies. On parlera donc de signature d’une ontologie.

Chaque signature permet de définir un ensemble de formules déterminé par le langage.
Ces formules servent a énoncer des faits ou des vérités sur le monde. Le plus souvent, les regles
de construction des formules d’un langage sont données a 1’aide d’une grammaire formelle.

Un ensemble de formules construites & partir d’'une méme signature constitue une on-
tologie. Ceci correspond a une description formelle d’un domaine de connaissances. Il s’agit
de la représentation syntaxique d’un nceud de connaissances dans un réseau de connaissances
interconnectées.

Definition 2.2.1 (Ontologie) Soit L un langage de représentation de connaissances. Une on-
tologie O de L est un couple (3(0), A(O)) ou ¥(O) est une signature de L et A(O) est un
sous-ensemble des formules que I’on peut construire a partir de ¥(O). On appelle les formules

de A(O) des axiomes de O.

Pour résumer, on dira que tout langage L de représentation de connaissances définit sa
syntaxe par un ensemble de signatures Sign; , auxquelles sont associées les formules que 1’on
peut construire avec leurs symboles. Si I’on note Fory,(3) les formules associées a la signature
32, alors on peut dire que la syntaxe de L est caractérisée par (Sign;,Fory).

2.2.2 Sémantique des langages de représentation de connaissances

La sémantique d’un langage de représentation des connaissances définit la maniere dont
les symboles doivent étre interprétés et comment les formules contraignent ces interprétations.
Elle se caractérise par :

— une notion d’interprétation associant aux symboles d’une signature des éléments d’un

certain “univers” ou domaine d’interprétation,

— et des contraintes définissant la satisfaction d’une formule.

Definition 2.2.2 (Interprétation) Une interprétation I d’une signature 3 d’un langage L est
un couple (I, A) ou A est une famille d’ensembles non vides (Ay) indicée par les types de
symboles de L et 1 est une famille de fonctions I; : ¥y — Ay appelée fonction d’interprétation.
A est appelé le domaine d’interprétation de I. Une interprétation d’une ontologie O est une
interprétation de la signature de O.

Exemple 2.2.1 Etant donnée une signature ¥ = (C,R,U) en logique de description, une
interprétation I de Y associe a chaque concept C € C un ensemble C! C A, a chaque role

R € R une relation R C A x A et a chaque individu o € U un élément o' € A.

La seule notion d’interprétation ne suffit pas a elle seule pour raisonner sur des connais-
sances. En effet, elle ne permet que de relier les symboles a des “choses” de 1’univers de
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discours modélisées par le domaine d’interprétation. En revanche, elle ne permet pas de dé-
terminer ce qui est correct vis-a-vis d’une ontologie. La notion cruciale pour cela est celle
de satisfaction. Elle sert a relier les formules aux interprétations qui satisfont ces formules,
c’est-a-dire qui valident la connaissance exprimée par ces formules.

Definition 2.2.3 (Relation de satisfaction) La relation de satisfaction =1, d’un langage L dé-
finit une relation entre les interprétations d’une signature 3. et les formules sur cette signature.
Formellement, |=1: ¥ —|=1 »C Inty(X) x Fory(X) en notant Int,(X) I’ensemble des in-
terprétations de ¥. Lorsque (I, ) €l=r v, onnote I =y, f et on dit que I satisfait f.

Exemple 2.2.2 Considérons les concepts C et D en logique de description et la formule C' T
D. Elle est satisfaite par une interprétation I si et seulement si ’interprétation de C par I est
un sous-ensemble de Uinterprétation de D par I. Plus formellement, I =1 C T D < C! C
DI

On étend la notion de satisfaction aux ontologies en disant qu’une interprétation satisfait
une ontologie si et seulement si elle satisfait tous les axiomes de I’ontologie. Une interprétation
satisfaisant une ontologie est appelée modele de 1’ontologie.

Definition 2.2.4 (Modéle d’une ontologie) Soit L un langage de représentation de connais-
sances. Soit O une ontologie de L. Une interprétation I de O satisfait O si et seulement si I
satisfait tous les axiomes de O. Dans ce cas, on note I =1, O et on dit que I est un modéle de
O. Par ailleurs, on note Mod(O) I’ensemble de tous les modéles de O.

Pour résumer, la sémantique d’un langage L de représentation de connaissances est ca-
ractérisée par ses interprétations Inty et la relation de satisfaction |=7. De méme que pour
les ontologies, la sémantique des réseaux de connaissances sera définie par une notion d’in-
terprétation d’un réseau d’ontologies alignées et une relation de satisfaction. C’est ce que je
définirai au chapitre 4. Ces notions sont définies dans le but de s’assurer qu’un processus de
raisonnement automatique est bien conforme aux connaissances décrites.

2.2.3 Raisonner avec un langage de représentation de connaissances

Nous nous intéressons aux systémes d’information qui n’ont pas acces aux connaissances
réellement décrites par les ontologies. Pour qu’un systéme puisse raisonner automatiquement, il
faut définir des notions indépendantes des connaissances décrites. On définit donc la cohérence
d’une ontologie, c’est-a-dire le fait qu’elle ne se contredit pas, et les conséquences logiques
d’une ontologie. Chacune de ces notions se traduit par une quantification des interprétations.

Definition 2.2.5 (Cohérence) Soir L un langage de représentation de connaissances. Une on-
tologie O de L est cohérente si et seulement s’il existe un modele de O.

La notion de cohérence ne détermine pas si une ontologie représente convenablement un
domaine de connaissances.

Exemple 2.2.3 L’ontologie O1 = {Il n’y a pas de fumée sans feu.} est cohérente. En revanche,
I’ontologie Oy = {1l n’y a pas de fumée sans feu.,L’azote liquide au contact de I’air produit de
la fumée mais pas de feu.,1l existe de I’azote liquide au contact de ’air.} est incohérente. Plus
formellement, on pourrait écrire Oy = {fumée=feu.,azote \air= —feu/\fumée.,azote \air.}.
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Definition 2.2.6 (Conséquence logique) Soit L un langage de représentation de connaissan-
ces. Soit O une ontologie et f une formule de L. On dit que f est une conséquence sémantique
de O lorsque tous les modéles de O satisfont f. Dans ce cas, on note O |=p, f.

Dans certains cas, il est possible de réduire le probleme de la conséquence sémantique
(“f est-elle conséquence de O ?7”’) a celui de la cohérence d’une ontologie (plus exactement,
de I'incohérence). En effet, il suffit que le langage de représentation de connaissance puisse
exprimer la négation de formules. Si I’on note non( f) la négation d’une formule f, alors O =y,
f équivalent a dire que (X(0), A(O) U {non(f)}) est incohérent.

Déterminer la cohérence d’une ontologie et en déduire les conséquences sémantiques
sont des enjeux majeurs de la représentation des connaissances. Disposer d’une sémantique
formelle aide justement a construire des procédures automatiques pour répondre a ces ques-
tions. Néanmoins, il n’est pas toujours possible de construire de telles procédures dans le cas
général. Seuls les langages décidables autorisent la construction de procédures répondant a ces
questions quelle que soit 1’ontologie.

Definition 2.2.7 (Décidabilité) Soit L un langage de représentation de connaissances. On dit
que L est décidable si et seulement si pour toute ontologie O et toute formule f de Fory,(3(0)),
il existe un algorithme permettant de déterminer si f est une conséquence sémantique de O ou
non.

Exemple 2.2.4 La logique du premier ordre est indécidable.

Lorsque le langage est décidable, il existe un algorithme déterminant si une formule est
conséquence d’une ontologie. Il est donc intéressant de savoir si un algorithme donné détermine
bel et bien les conséquences d’une ontologie. On dit qu’un algorithme est correct si tout ce qu’il
permet de déduire est effectivement une conséquence sémantique et il est dit complet si toutes
les conséquences sémantiques peuvent étre déduites.

Definition 2.2.8 (Correction et complétude) Soit L un langage de représentation de connais-
sances. Un algorithme A retournant VRAI ou FAUX en fonction d’une ontologie O de L
et d’une formule f de for(X(0)) en entrée (A(O, f) € {VRAI FAUX}) est dit correct si
et seulement pour tout O, f, A(O, f) = VRAI impliqgue O =1, f. Il est dit complet si et
seulement pour tout O, f, O \=r, f implique A(O, f) = VRAL

Habituellement, on cherche a définir des algorithmes a la fois corrects et complets, a
condition bien siir que le langage soit décidable. En revanche, pour des raisons pratiques de
complexité du raisonnement, on peut se contenter de la correction ou bien de la complétude si
I’opération est suffisamment efficace et I’application moins exigeante.

La complexité du raisonnement est définie soit comme le temps, soit comme la quantité de
mémoire nécessaires pour retourner une réponse correcte, en fonction de la taille des données
manipulées. Par exemple, on peut définir la complexité comme un nombre d’appels f(n) a des
opérations élémentaires, pour une ontologies contenant n termes. Souvent, la fonction n’est
pas donnée de facon explicite, mais seul un ordre de grandeur est indiqué. Dans ce cas, la
complexité est indiquée comme faisant partie d’une classe de complexité. Par exemple, on
indique que la complexité est bornée par une fonction polynémiale de la taille des données,
traduisant 1’appartenance a la classe P.

Bien que la décidabilité indique en théorie que 1’on peut toujours répondre correctement
au probleme de la conséquence sémantique, elle n’est pas toujours suffisante. Le temps néces-
saire pour obtenir la solution est aussi primordial. Plus précisément, on définit la complexité
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d’un algorithme en donnant un ordre de grandeur du nombre d’opérations élémentaires a ef-
fectuer pour obtenir la réponse dans le pire cas, en fonction de la taille des données. Quant a
la complexité d’un probléeme (ici, pour le probléme de conséquence sémantique, on parlera de
la complexité de la logique), elle se définit comme la complexité d’un algorithme optimal. Les
ordres de grandeurs sont indiqués par des classes de complexité, par exemple complexité po-
lynomiale (si la complexité est une fonction polynomiale de la taille de données), complexité
exponentielle, etc.

2.2.4 Exemple : logiques de description

Les logiques de description sont une famille de langages de représentations de connais-
sances. Ces logiques ont été introduites dans les années 80 dans le but de se donner un langage
permettant de définir une terminologie d’une facon supposée plus “naturelle” qu’en logique du
premier ordre. Elles sont aussi moins expressives que la logique du premier ordre puisque la
plupart de ces logiques forment un sous-ensemble décidable de la logique du premier ordre.
Maintenant, il existe une grande variété de logiques de description dont I’expressivité et 1’effi-
cacité de raisonnement dépend de I’utilisation ou non de constructeurs spécifiques.

Les ontologies en logique de description modélisent les connaissances selon deux niveaux
de description : le niveau terminologique (7Box) et le niveau factuel (ABox). Le niveau termi-
nologique définit des concepts et des roles représentant respectivement des ensembles d’entités
du monde et des relations entre ces entités. Le niveau factuel, quant a lui, énonce des faits sur
des individus représentant les entités elles-mémes.

Niveau terminologique : Les concepts et roles sont définis soit en les nommant (concepts
ou roles atomiques), soit en les construisant a I’aide d’autres concepts ou rdles et de construc-
teurs spécifiques. Les connaissances sur ces concepts et roles sont décrites a 1’aide d’axiomes
indiquant la subsomption (de concepts ou de roles) ou la transitivité d’un role. La table 8.1 en
annexe A.4 donne une liste de constructeurs existant en logiques de description. Elle n’est pas
exhaustive.

Une logique de description est un langage utilisant une partie de ces constructeurs. On
nomme généralement une logique de description en prenant comme base une logique simple
comme AL et en lui accolant le nom des constructeurs qu’on autorise. Par exemple, ALCHZ™™
autorise les constructeurs d’. AL (voir la figure 2.1) ainsi que la négation de concept, la hiérar-
chie de roles, les roles inverses, la conjonction de roles et le complément de role. Il existe
d’autres noms de logiques simples comme £L£, SZ, DL-Lite, etc. dont certaines imposent des
restrictions supplémentaires.

C— A (concept atomique)
| L (le concept le plus spécifique (ou concept vide))
| T (le concept universel)
| -A (négation de concept atomique)
|CnD (conjonction de concepts)
| 3R.T (quantification existentielle limitée)
| VR.C (quantification universelle complete)

FIGURE 2.1 — Grammaire des expressions de concept en AL
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Niveau factuel : Ce niveau n’introduit que des noms d’individus et des propriétés sur ces
individus, en exploitant les termes du niveau terminologique. Les axiomes de la ABox sont
appelés assertions.

Les définitions générales données en section 2.2 peuvent étre réécrites de la maniere sui-
vante pour les logiques de description.

Definition 2.2.9 (Signature) Soit LD une logique de description. Une signature de LD est
un triplet (C,R,U) tel que C est un ensemble de concepts atomiques, R un ensemble de roles
atomiques et U un ensemble d’individus.

Definition 2.2.10 (Formule) Soit LD une logique de description. Une formule de LD pour
une signature X3 est l’'un des axiomes de TBox ou de ABox indiqués dans la table 8.1 et auto-
risés par le langage, ou C et D sont soit des concepts atomiques, soit des concepts complexes
obtenus en utilisant les constructeurs du langage ; R et S sont soit des roles atomiques, soit
des réles construits a I’aide des constructeurs de roles ; a, a1 et ag sont des individus.

Definition 2.2.11 (Ontologie) Soit LD une logique de description. Une ontologie de LD est
un couple (¥, F) telle que ¥ est une signature et F' = (T', A) contient des axiomes de TBox T
et des assertions de ABox A.

Definition 2.2.12 (Interprétation) Soit LD une logique de description et ¥ = (C, R,U) une
signature de LD. Une interprétation de ¥ est un couple (I, A) ont A est un ensemble non vide
et I un triplet de fonctions Ic : C — 22, I : R — 2272 et Iy : U — A. On étend la
fonction d’interprétation aux concepts complexes en appliquant récursivement les regles de la
table 8.1.

Definition 2.2.13 (Satisfaction) Soient LD une logique de description, Y une signature de
LD, I une interprétation de . et f une formule de For(X). I satisfait f si et seulement la
contrainte d’interprétation associé a la formule dans la table 8.1 est satisfaite.

Le format de description d’ontologies privilégié sur le Web sémantique est OWL (Web
Ontology Language [50]), recommandé par le World Wide Web Consortium depuis 2004. OWL
se décline en trois sous-langages offrant différents degrés d’expressivité : OWL-Lite, OWL-DL
et OWL-Full. La sémantique de ce langage repose sur le formalisme des logiques de descrip-
tion, bien que la version la plus expressive (OWL-Full) sorte de ce cadre. OWL-Lite correspond
alalogique de description SHZF (D) et OWL-DL correspond 8 SHZON (D). Le D entre pa-
renthéses indique que la logique supporte 1’utilisation de types de données comme les entiers,
les nombres décimaux, les dates, etc.

Les problemes de raisonnement en logiques de description sont classés dans plusieurs
catégories :

— déterminer la cohérence d’une TBox ou bien d’une ABOX ou bien des deux réunis ;
déterminer la subsomption de deux concepts, ¢’est-a-dire savoir si C' = D pour C' et D
deux concepts (potentiellement complexes) de 1’ontologie ;

— déterminer si un concept est satisfiable, ¢’est-a-dire s’il peut étre interprété comme non
vide ;

répondre a des requétes sur la ABox, typiquement en demandant quels sont les indivi-
dus appartenant a un concept C.

Le plus souvent, ces problémes peuvent étre tous ramenés a celui de la satisfiabilité. Par
exemple, si la logique permet d’exprimer la négation de concepts, alors le probleéme de sub-
somption pour C' et D est équivalent a déterminer la non-satisfiabilité du concept CT1 D.
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Tous ces problemes retrouvent leur équivalent dans les réseaux de connaissances, mais
I’on s’intéressera avant tout au probleme de la cohérence d’un réseau d’ontologies alignées, au
chapitre 8.

2.2.5 Systeémes de raisonnements pour les logiques de description

De nombreux systemes logiciels ont été implémentés pour raisonner sur diverses logiques
de description. La table 2.1 donne une liste de systemes, accompagnée des logiques de des-
cription prises en charge par le raisonneur, des articles connexes, de I’URL a laquelle on peut
télécharger ces logiciels, ainsi que le langage d’implémentation.

] Systéme \ Logique \ Articles \ Implémentation

CEL? ELT [10] Lisp

Fact++? SHOIQ(D) [72] C++

fuzzyDL * fuzzy SHIF [69] Java/C++
KAON2> SHIQ(D) [54] Java
SPASS/MSPASS © | ALB+ [75] C

Pellet’ SROIQ(D) [67] Java

QuOnto? DL-Lite + Requétes | [2] Java

RacerPro® SHZIQ(D) [59] Java

TABLE 2.1 — Systeémes de raisonnement sur des logiques de description.

2.2.6 Nceud de connaissances

Les notions importantes de représentation de la connaissance ont été introduites. Il est
maintenant possible de modéliser formellement un nceud dans un réseau de connaissances.

A chaque nceud d’un réseau de connaissances est associée une logique L (c’est-a-dire
une syntaxe Sign;,For; et une sémantique Inty, =7 particulieres), une ontologie O =
(3(0), A(O)) € Sign;, x For(X(0)) dans le langage de cette logique, ainsi qu’un systéme
d’inférence I'. Ainsi, on peut modéliser un neeud de connaissances par un triplet (L, O,T'), ce
qui correspond finalement a la définition d’un contexte dans [43].

Definition 2.2.14 (Nceud de connaissances) Un neeud de connaissances est un triplet (L, O, T")
ot L est une logique dont I’ensemble des signatures est Signy, les formules sont déter-
minées par Forjy, les interprétations sont définies par Inty et la relation de satisfaction
est donnée par f=1,; O est une ontologie dans le langage L, c’est-a-dire (£(0), A(O)) €
Sign; x Fory(X(0)) et I est un systéme d’inférence pour le langage L.

Ces nceuds constituent les sommets du graphe formé par le réseau. Il convient maintenant
de définir ce qui tient lieu d’arcs et connecte les ontologies entre elles, a savoir les alignements
d’ontologies.

2. http://lat.inf.tu-dresden.de/systems/cel/

3. http://owl.man.ac.uk/factplusplus/

4. fuzzy SHIF estlalogique de description SHZF étendue a I’aide d’opération sur la logique floue. http:
//gaia.isti.cnr.it/~straccia/software/fuzzyDL/fuzzyDL.html

5. http://kaon2.semanticweb.org/

6. SPASS est un raisonneur pour la logique du premier ordre ainsi que de nombreuses logiques. Il permet
de raisonner sur des logiques de description trés expressives. http://www.cs.man.ac.uk/~schmidt/
mspass/

7. http://pellet.owldl.com/

8. http://www.dis.uniromal.it/~quonto/

9. http://www.racer-systems.com/
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2.3 Alignement d’ontologies

Dans sa plus grande généralité, un alignement d’ontologie est I’expression des relations
existantes entre plusieurs ontologies. Ainsi, un alignement formalise les connections entre
nceuds de connaissances. Il permet donc de faire transiter et coordonner les connaissances de
I’ensemble. Cette section ne décrit que la partie syntaxique de I’alignement et se décompose
comme suit : la section 2.3.1 définit les notions générales sur les alignements d’ontologies.
La section 2.3.2 passe en revue divers formats de représentation des alignements. La séman-
tique des alignements fait partie intégrante de 1’apport de cette these, et sera donc discutée plus
longuement par la suite, en particulier dans les chapitres 3 et 4.

2.3.1 Langage d’alignements d’ontologies

La représentation abstraite d’un alignement est assez similaire a celle d’une ontologie.
La différence essentielle entre ces deux objets est que 1I’ontologie définit un vocabulaire, tan-
dis que I’alignement ne fait que relier des éléments de vocabulaires existants. Mis a part cette
différence, on retrouve des similitudes entre ces deux notions. L’ alignement fournit aussi un en-
semble de formules, que 1’on appelle des correspondances. Ces formules décrivent une relation
sémantique entre des entités d’ontologies différentes.

Les entités mises en relation ne sont pas forcément de simples termes ou symboles de la
signature d’une ontologie. Non seulement ils peuvent étre des éléments construits du langage
de représentation local (par exemple 3R.C' en logique de description), mais ils peuvent aussi
étre construit selon une syntaxe propre au langage de représentation des alignements.

Ici, on se contentera de représenter des relations entre paires d’ontologies, mais les défi-
nitions pourraient étre généralisées. Ainsi, une correspondance identifie une entité e dans une
premiére ontologie, une entité e’ dans une seconde ontologie et une relation 7 se tenant entre e

/
ete.

Un langage d’alignements d’ontologies doit donc définir les entités pouvant étre identi-
fiées dans une ontologie, ainsi que les relations exprimables.

Definition 2.3.1 (Langage d’entités) Un langage d’entités définit une fonction Ent associant
a toute signature d’ontologies Y un ensemble Ent(X) contenant au moins . On étend la
définition de Ent aux ontologies, c’est-a-dire en notant Ent(O) pour Ent(X(0)). Les éléments
de Ent(O) sont appelées les entités alignables de O.

Exemple 2.3.1 Un exemple de langage d’entités est celui permettant d’identifier des conjonc-
tions ou disjonctions de termes d’une ontologie, c’est-a-dire pour tout ¥, Ent(X) = YU {A A
B|A,BeXlU{AVB|A,BecXx}

Dans le cas des logiques de description, les entités alignées sont généralement des con-
cepts, des rdles ou des individus. Le chapitre 6 décrira un langage d’alignements permettant
d’identifier des entités complexes. Le langage d’entités fait partie intégrante du langage d’ali-
gnements. En plus de cela, un langage d’alignements définit un ensemble de relations.

Definition 2.3.2 (Langage d’alignements) Un langage d’alignements est un couple (Ent, R)
ou Ent est un langage d’entités et R un ensemble de symboles de relations.

Ces langages permettent de décrire des correspondances.
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Definition 2.3.3 (Correspondance) Soit Oy et O deux ontologies. Soit Ly = (Ent, R) un
langage d’alignements. Une correspondance est un triplet {e1,e2,1) ot
— e1 € Ent(0)) et ea € Ent(O3) sont des entités alignables des ontologies Oy et Oy
respectivement ;
— 1 € R dénote une relation existant entre ej et es.

Exemple 2.3.2 Par exemple (Homme LI Femme, Personne, =) est une correspondance pos-
sible représentant le fait que 'union de ’ensemble des hommes et des femmes (termes d’une
ontologie O1) est équivalent a I’ensemble des personnes (terme d’une autre ontologie O2).

Un alignement d’ontologies est alors un ensemble de correspondances. Il existe d’autres
définitions des alignements, en particulier dans [34] o la notion de correspondance comprend
en plus une valeur qui exprime le degré de confiance que 1’on associe a la relation entre e; et
e2. Le traitement de ces valeurs au niveau sémantique est problématique mais celles-ci peuvent
étre manipulées a part, indépendamment de tout processus déductif.

La manicre dont les entités des ontologies sont représentées peut dépendre a la fois du
langage d’ontologies et du langage d’alignements. On verra au chapitre 6 qu’il est préférable
que la construction de ces entités ne dépende que du langage d’alignements, afin de mieux
assurer I’indépendance du médiateur et des nceuds de connaissances.

Ces définitions donnent donc une description abstraite de 1’alignement d’ontologies. La
section suivante décrit des formats de représentation concrets pour les alignements d’ontolo-
gies.

2.3.2 Les formats de représentation d’alignements

Cette section décrit divers formats proposés pour représenter des alignements dans le but
de les stocker, les comparer, les combiner ou les utiliser dans des opérations de médiation. Je
n’entrerai pas dans les détails techniques de ces formats et pour une comparaison détaillée je
renverrai a I’ouvrage de référence dans le domaine [34].

Dans I’ensemble, ces formats se répartissent entre d’un c6té des langages expressifs mais
souvent contraignants pour la représentation locale des ontologies et de 1’autre des formats
polyvalents mais limités en expressivité. En fait, on verra au chapitre 6 que 1’on peut concilier
ces deux qualités en adoptant la sémantique de médiation développée au chapitre 4.

OWL et langages d’ontologies

Comme indiqué en section 2.2.4, le langage OWL est un langage d’ontologies fondé
sur les logiques de description. Mais on peut aussi le considérer comme un langage pour
exprimer des correspondances entre ontologies. En fait, les primitives equivalentClass
et equivalentProperty ont été introduites pour relier des éléments d’ontologies décri-
vant le méme domaine de connaissances. D’ailleurs, cette utilisation a méme été affirmée par
le groupe de travail sur les bonnes pratiques (best practice working group [74]). Cependant,
ces primitives ne sont que des raccourcis pour d’autres primitives (2 savoir subClassOf,
subPropertyOf) qui permettent aussi de mettre en relation des entités. Par exemple 1’onto-
logie :

<owl:Class rdf:about="http://www.example.com/ontol#Personne">
<owl:equivalentClass rdf:resource="http://www.example.com/onto2#Humain"/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="http://www.example.com/ontol#Chercheur">
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<owl:subClassOf rdf:resource="http://www.example.com/onto2#Adulte"/>
</owl:Class>

<owl:Property rdf:about="http://www.example.com/ontolf#pereDe">
<owl:subPropertyOf rdf:resource="http://www.example.com/onto2#parentDe"/>
</owl:Property>

peut étre vue comme un alignement exprimant I’équivalence des classes HumainetPersonne,
la subsomption entre les classes Chercheur et Adulte, et la relation de sous propriété entre
pereDe et parentDe. Plus généralement, dés qu’une ontologie fait intervenir des termes
provenant de différentes ontologies, on peut la voir comme 1’expression d’un alignement. Par
exemple, I’ontologie

<owl:Class rdf:ID="Femme">
<owl:equivalentClass>
<owl:Class>
<owl:subClassOf rdf:resource="http://www.example.org/ontologie2#Personne"/>
<owl:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="http://www.example.org/ontologiel2#sexe"/>
<owl:hasValue rdf:resource="http://www.example.org/ontologie2#F"/>
</owl:Restriction>
</owl:subClassOf>
</owl:Class>
</owl:equivalentClass>
</owl:Class>

exprime le fait que la classe Femme dans I’ontologie http: //www.example.org/ontologiel
est équivalente a une restriction de la classe Personne dans 1’ontologie http://www.
example.org/ontologie?2 pour laquelle le genre est F'.

Utiliser un langage d’ontologies comme OWL pour I’expression des alignements est pos-
sible. D’ailleurs, ce langage est assez riche pour exprimer des correspondances subtiles. En
outre, il dispose d’une sémantique formelle. Néanmoins, cette approche a deux défauts :

1. unlangage d’ontologies peut étre utilisé pour définir de nouveaux termes ou des connais-
sances sur un domaine, indépendamment des relations qui rapprochent deux ontologies.
Il devient alors difficile de séparer ce qui est de I’ordre des connaissances locales et ce
qui exprime les liens sémantiques entre ontologies. Il est toutefois possible d’imaginer
qu’un médiateur dispose lui-méme de connaissances spécifiques, en plus des relations
entre les ontologies qu’il doit faire interopérer. Mais en 1’absence de séparation des deux
représentations, I’échange et le stockage d’alignements seuls, en vue d’une réutilisation,
est compromis.

2. a supposer que cette méthode soit utilisée pour aligner des ontologies en OWL, il im-
plique vraisemblablement que la sémantique de OWL sera utilisée pour interpréter I’en-
semble du réseau d’ontologies. Or, on verra dans le chapitre 3 que ceci implique des
contraintes trop fortes sur des réseaux d’ontologies indépendantes et hétérogenes.

Il convient donc de s’intéresser aux formats ayant pour objectif spécifique de représenta-
tion des relations sémantiques entre ontologies.

MAFRA

MAFRA [66, 49] signifie MApping FRAmework. 11 s’agit d’un systeéme complet pour
extraire des alignements d’ontologies et les exécuter en tant que transformation de données
d’une ontologie a une autre. Ce systeme a d’abord été concu pour fonctionner avec le langage
DAML+OIL [22].
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Dans MAFRA, le format d’alignement est spécifié par une ontologie appelée Semantic
Bridging Ontology (SBO). Une instantiation de cette ontologie constitue un document d’ali-
gnement d’ontologies (il s’agit d’une instance de la classe Mapping).

Les correspondances dans MAFRA peuvent €tre trés précises et se combinent a des ser-
vices, eux aussi spécifiés selon 1’ontologie SBO, précisant les transformations a effectuer sur
les données pour rendre interopérables.

Des relations peuvent étre explicitées entre concepts, relation ou attribut, que 1’on peut
davantage préciser par I’utilisation de conditions. Ce systéme est avant tout destiné a traduire
des instances d’une ontologie vers une autre. Ainsi, lorsqu’une instance d’une entité identifiée
dans une correspondance est repérée et qu’elle vérifie les conditions, elle est traduite en une
instance de I’entité identifiée dans la seconde ontologie, tout en lui appliquant des conversions
par le biais des services.

Ce format est donc tres expressif, mais il manque de polyvalence car il est fortement lié
a ’architecture de MAFRA. Les correspondances sont décrites autant en termes de relations
sémantiques qu’en termes d’opérations a effectuer pour la transformation. Ces deux aspects
ne sont pas bien délimités. En outre, I’accent est mis sur 1’opération de transformation, sans
chercher a partager les alignements pour d’autres tiches, indépendamment de 1’infrastructure
MAFRA. Il peut étre alors difficile de les manipuler dans d’autres cas d’utilisation (voir sec-
tion 1.1).

En outre, la sémantique formelle des ponts sémantiques n’est pas clairement établie. En
effet, le résultat attendu d’une transformation ne peut étre déterminé que grace a I’algorithme
propre a MAFRA. Seuls des spécifications informelles ou implicites, ainsi que I’implémenta-
tion elle-méme, permettent de deviner la signification des concepts introduit par I’ontologie de
MAFRA.

C-OWL (Contextualized OWL)

C-OWL est une extension du langage OWL utilisée pour exprimer des relations entre
concepts ou roles d’ontologies décrites en OWL, mais hétérogénes du point de vue de leur
conception. Les constructeurs de C-OWL sont appelés “passerelles” (bridge rules en anglais)
et elles permettent d’exprimer une famille de relations sémantiques entre concepts, roles et
individus interprétés dans des domaines hétérogenes. Etant données deux ontologies O; et Oy,
une passerelle de O; vers O9 exprime une relation entre un concept/rdle/individu de O; percu
du point de vue de O» et un concept/rdle/individu de O-. Les passerelles sont directionnelles
puisque la relation est exprimée du point de vue de I’ontologie cible. Donc une passerelle de
01 vers O3 n’est pas équivalente a une passerelle inverse de Os vers Oj.

C-OWL est une application du formalisme des logiques de description distribuées (DDL)
que je décrirai plus en détail dans le chapitre 3. Je ne détaille donc pas ici la syntaxe du langage.

L’avantage de C-OWL par rapport aux autres formats est qu’il dispose d’une sémantique
formelle conforme au paradigme du raisonnement contextuel de [43]. En particulier, une cor-
respondance indique une relation directionnelle, établie du point de vue d’une ontologie, et non
une assertion globale partagée par les ontologies mises en commun. Ainsi une correspondance
C-OWL peut établir que, selon Os, le concept A; de ’ontologie O; est percu comme plus
spécifique que le concept B2 de O3, mais cela n’indique pas que O; percoit Ba comme un
sous-concept de Ap. Le chapitre 3 reviendra plus en détail sur la sémantique de ces passerelles.

C-OWL permet d’exprimer des alignements relativement simples (on ne peut pas utiliser
de classes construites dans une passerelle, seulement des classes nommées). La partie la plus
expressive se trouve dans les relations utilisées dans les correspondances. Ce langage est concu
pour mettre en relation des ontologies en OWL uniquement.
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SWRL

SWRL [46] est le langage de regles pour le Web sémantique (SWRL signifie Semantic
Web Rule Language). Le langage SWRL étend le langage OWL en ajoutant la notion de régles
de déduction explicites, interprétées comme des clauses de Horn. Une regle se compose d’un
antécédent ou “corps” et d’un conséquent ou “t€te”. Une régle du type téte < corps signifie
que si I’on a pu démontrer la partie corps, alors la partie t &t e est vraie. Ces regles peuvent
étre vues comme des correspondances entre ontologies lorsque les entités mises en jeu dans
I’antécédent et le conséquent appartiennent a des ontologies différentes.

Une regle peut représenter une correspondance complexe puisque les constructeurs de
OWL ainsi que des variables peuvent &tre utilisées pour les décrire. Ainsi, on peut indiquer
qu’une Personne dans une ontologie O; avec I’attribut sexe égal a F est une Femme dans
une ontologie Os. Les variables permettent notamment de représenter des chemins de relations,
comme par exemple le fait qu’un oncle est équivalent a la relation obtenue par composition
de parent et frere. SWRL fournit aussi un ensemble de prédicats prédéfinis sur les types
de données XML, ainsi que des opérateurs sur des ensembles.

De méme que les axiomes des langages d’ontologies comme OWL peuvent exprimer
des correspondances, les regles de SWRL peuvent étre utilisées pour spécifier des aligne-
ments. Ces regles ont I’avantage de se distinguer des axiomes et assertions des ontologies, donc
peuvent permettre une certaine indépendance des connaissances locales et des connaissances
inter-ontologies.

Néanmoins, SWRL n’est en fin de compte qu’un langage d’ontologies plus expressif que
OWL. 11 souffre alors d’inconvénients similaires. Sa sémantique formelle ne lui permet pas
de vraiment séparer les interprétations liées aux ontologies et celle liée a I’alignement. Les
regles ne fonctionnent pas comme des transformations mais juste comme des régles logiques,
donc I’interprétation d’un réseau d’ontologies complet en OWL et SWRL revient a fusionner
I’ensemble des connaissances du réseau en une seule ontologie. Le chapitre 3 reviendra sur cet
inconvénient vis-a-vis de la médiation dans les réseaux d’ontologies alignées.

Le format de ’API d’alignement

Le format associé a I’ API d’alignement [30] se veut un format versatile pour le stockage,
la manipulation et I’utilisation d’alignements au sein de diverses applications, de facon indé-
pendante du langage utilisé pour décrire les ontologies. Ce format est intégré a une interface de
programmation d’application (Application Programming Interface ou API) développée afin de
fournir des opérations courantes sur les alignements et des primitives pour leur production et
leur utilisation. Il est en outre assez souple pour étre étendu selon les besoins. En revanche, il
n’a pas vocation a disposer d’une sémantique formelle. Au contraire, I’ API permet de produire,
a partir d’un alignement dans ce format, toute sorte de formats structurés pouvant, quant a eux,
disposer de leur propre sémantique. Notamment, un alignement peut &tre converti en axiomes
OWL ou bien en regles SWRL.

Pour faire simple, un alignement dans ce format est constitué d’informations de haut ni-
veau sur la nature de 1’alignement — son arité (bijectif, partiel, injectif, etc.), son niveau (un
indicateur de I’expressivité des correspondances), la date de création, I’algorithme de généra-
tion, les ontologies alignées — et d’un ensemble de correspondances (Cell) comprenant cing
composants :

L’entité 1 (entityl) estla premiere entité alignée. Elle est identifiée par un URI et corres-

pond a une entité langage d’entités, comme par exemple une classe en OWL, une regle
en SWRL, ou méme un enregistrement dans une base de données.
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L’entité 2 (entity?2) estlaseconde entité alignée, soumise aux mémes contraintes que 1’en-
titél.

La relation (par défaut "=") est la relation entre les entités. Elle n’est pas restreinte a la
seule équivalence et peut étre sophistiquée, comme par exemple la subsomption, I’in-

compatibilité [44], ou méme quelque relation floue.

La force (st rength) (par défaut T) dénote le degré de confiance que 1’on a envers cette
correspondance. Puisque de nombreuses méthodes de mise en correspondance calculent
la “force” de la relation entre les entités, cette force peut étre indiquée par une mesure
normalisée. La mesure doit appartenir a un ensemble ordonné M incluant un élément
maximum T et un élément minimum _L. Actuellement, I’ API contraint ces valeurs a étre
des nombres décimaux entre 0 et 1. Néanmoins, ceci pourrait étre généralisé ci nécessaire
a n’importe quel treillis.

id (1d) est un identifiant pour la correspondance.

Le format d’alignement a été spécifiquement concu pour décrire des correspondances in-
dépendamment du langage d’ontologies, mais aussi indépendamment de la tAche pour laquelle
il sera utilisé au final. En le combinant aux fonctionnalités de I’ API d’alignement, il permet
entre autre de générer d’autres formats plus spécifiques. En revanche, contrairement a certains
langages introduits jusqu’a présent, il n’est pas pourvu d’une sémantique formelle.

Toutefois, une bonne caractéristique de ce format est son ouverture qui permet d’intro-
duire de nouvelles relations et si nécessaire de nouveaux type d’expressions tout en restant
compatible avec des langages plus pauvres. Justement, on verra au chapitre 6 qu’un langage
tres expressif peut étre implanté dans ce format.

SKOS

SKOS [53, 52] signifie Simple Knowledge Organisation System ou systeme simple d’or-
ganisation de connaissances. Le vocabulaire de SKOS est donné sous la forme d’un schéma
RDF visant a exprimer les relations entre ontologies “légeres” (parfois appelées folksonomies
par contraction des termes folk et taxonomie) ou thésaurus.

L’ objectif de SKOS est d’offrir une couche supplémentaire pour faire le lien entre diffé-
rents formalismes, soit pour établir des correspondances entre entités, soit pour indiquer des re-
lations de plus haut niveau entre les ontologies elles-mé&mes ou entre les langages d’ontologies.
Il s’agit plutdt d’annotations ou de méta-données pour les ontologies plutdét qu’un véritable
format de spécification.

Il est néanmoins possible d’identifier des concepts et de les relier entre eux, donc d’éta-
blir, d’une certaine maniere, des correspondances entre ontologies. Pour cela, SKOS définit des
“relations sémantiques” qui expriment des relations entre concepts SKOS. Les relations entre
concepts peuvent indiquer une inclusion (plus générale (broader) ou plus spécifique (narro-
wer)) de concepts ou bien une relation informelle (related, c’est-a-dire lié).

SKOS a I’avantage d’€tre un vocabulaire 1éger pour définir des relations entre entités ou
ensemble d’entités, a différents niveau de granularité. En effet, il est possible de décrire les
concepts mais aussi les ontologies elles-mémes et de les mettre en relation assez librement.
SKOS se distingue donc du langage d’ontologies, car il permet de manipuler tout type de des-
criptions organisées identifiables par des URI comme s’il s’agissait d’un ensemble de classes
utilisables. Les relations reliant ces entités sont trés générales et, par conséquent, ne disposent
pas d’une sémantique formelle précise. Il est donc moins intéressant a utiliser au sein d’un
systeme de médiation devant garantir la correction des opérations. Mais la souplesse de SKOS
permet de définir des relations sémantiques entre le vocabulaire de SKOS lui-mé&me et d’autres
vocabulaires.
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Conclusion

La diversité des formats de représentation d’alignements montre que le besoin d’un format
a part a été identifié. Cependant, il est bien trop fastidieux de concevoir des alignements ma-
nuellement et, de ce fait, on ne peut soutenir I’idée que les réseaux d’ontologies sont répandus
sans montrer 1’existence d’outils pour leur construction automatique ou semi-automatique.

Considérant la complexité de certaines ontologies, les alignements peuvent difficilement
étre congus manuellement. C’est pourquoi, des systémes automatiques ou semi automatiques
de découverte ou de construction d’alignements ont été proposés. Une présentation détaillée et
comparative des systémes se trouve au chapitre 6 de [34].

2.4 Réseau d’ontologies alignées

Toutes les composantes d’un réseau de connaissances peuvent donc €tre représentées. Les
nceuds correspondent a des ontologies, dans une logique munie d’une sémantique formelle.
Les connaissances reliant les noeuds sont représentés par des alignements d’ontologies. Par
conséquent, la représentation d’un réseau de connaissances est un réseau d’ontologies alignées,
dont voici la définition.

Definition 2.4.1 (Réseau d’ontologies alignées) Un réseau d’ontologies alignées est un couple
(N, (Aij)ijen) ou N désigne un ensemble fini de nceuds de connaissances (définition 2.2.14)
et pour tout n,n’ € N, A,, v est un alignement entre les ontologies de n et de /.

On peut remarquer que cette définition indique qu’il y a exactement un alignement par
couple n, n’. Si en pratique certains couples d’ontologies ne sont pas alignées, on peut toujours
formaliser cela en un alignement vide. Si en revanche il existe plusieurs alignements entre
deux méme ontologies, on peut considérer I’alignement résultant de leur union, puisqu’un ali-
gnement est un simple ensemble de correspondances. Ce mémoire a pour objectif de fournir
une sémantique formelle a ce type de réseaux.

2.5 Bilan

Ce chapitre a introduit le vocabulaire et les notions usuels de représentation de connais-
sances. On a vu qu’'un langage de représentation de connaissances L est caractérisé par ses
signatures Sign; et ses formules Fory, pour la syntaxe, des interprétations Int;, et une re-
lation de satisfaction =7, pour la sémantique. Les logiques de description ont été présentées
comme exemple typique de langage de représentation de connaissances sur le Web. La syn-
taxe des alignements a aussi été présentée, en montrant que divers formats existent pour les
représenter.

On cherche ici a définir une sémantique pour les réseaux d’ontologies alignées et donc,
en fin de compte, définir la notion d’interprétation et de satisfaction d’une combinaison d’onto-
logies et d’alignements. Ce chapitre a completement déterminé la syntaxe de ces réseaux et de
tels réseaux d’ontologies alignées existent sur le Web. Pour s’en convaincre, on peut prendre
pour exemple les diverses ontologies développées indépendamment par la FAO ' et alignées
par des algorithmes dans le cadre de la compétition annuelle de mise en correspondances d’on-
tologies !!.

10. L’organisation des Nations Unies pour 1’alimentation et 1’agriculture (Food and Agriculture Organization
http://www.fao.org/).
11. Ontology Alignment Evaluation Initiative (OAEl http://oaei.ontologymatching.org/).

33
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Le chapitre suivant décrit des sémantiques de réseaux d’ontologies existantes et montre
que celles-ci ne conviennent pas aux criteres que 1’on s’est fixé au chapitre 1. Par conséquent, le
chapitre 4 définira notre propre approche de la sémantique des réseaux d’ontologies, favorisant
la gestion séparée des alignements et donc la médiation. Puis, apres trois chapitres montrant des
applications importantes de la sémantique, on fournira au chapitre 8 une procédure correcte et
complete pour la vérification de cohérence d’un réseau d’ontologies en logiques de description.
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Chapitre 3

Sémantiques distribuées

Résumé

Ce chapitre présente un état de I’art des formalismes pour le raisonnement distribué. On
trouve d’un coté des systemes ne définissant pas une sémantique particuliere pour des réseaux
d’ontologies. Dans ce cas, on considere que 1’ensemble du réseau forme une unique théorie
dont chaque nceud représente une partie de la connaissance. Les alignements complétent eux
aussi cette méme théorie en joignant les différents blocs de connaissances. La médiation est
facilitée dans ce cas puisque tous les nceuds s’interprétent dans un méme contexte, seul le vo-
cabulaire et la couverture du domaine de connaissance varient d’une ontologie a I’autre. Cette
approche est malheureusement inadaptée a la médiation entre ontologies de provenances et de
contextes hétérogenes. D un autre c6té, on trouve des formalismes dont la sémantique est spé-
cifiquement congue pour tolérer des contextes différents, en affectant a chaque ontologie une
interprétation qui lui est propre. Ces formalismes sont les logiques du premier ordre distribuées
(Distributed First Order Logics ou DFOL), les logiques de description distribuées (Distribu-
ted Description Logics DDL), les £-connections et les logiques de description par paquetages
(Package-based Description Logics ou P-DL). Ils different par la maniere dont les différentes
interprétations sont reliées entre elles. Ces formalismes sont assez bien adaptés aux raisonne-
ment multi-contextes mais ne sont pas conformes au principe de médiation dans le sens ou ils
obligent chaque nceud a gérer localement la mise en correspondance avec les autres ontologies.
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3.1 Introduction

Le raisonnement distribué peut étre étudié selon deux grands axes, I’un au niveau de la
procédure de déduction, 1’autre au niveau de la sémantique. Une procédure distribuée consiste
a utiliser séparément différents systémes de raisonnement localisés, mis en commun par un
protocole d’échange de messages. Ces messages peuvent transiter via un médiateur ou non.
Définir une procédure distribuée pour le raisonnement requiert que la sémantique soit connue.
Quant a la sémantique distribuée, elle consiste a affecter une interprétation distincte a chaque
nceud d’un réseau d’ontologies, avec des regles de compatibilité entre interprétation.

Plus précisément, on peut regrouper I’ensemble des définitions d’interprétation distribuée
en une définition générique homogene qu’il suffira d’instancier pour chaque formalisme. Pour
cela, on rappelle que chaque ontologie est décrite dans un langage dont on connait la séman-
tique. Par conséquent, on peut affecter a chaque ontologie une interprétation selon sa propre
sémantique.

Cet ensemble d’interprétations locales forme la base d’une interprétation d’un réseau
d’ontologies. Pour vérifier qu’une interprétation distribuée satisfait le réseau entier, il faut pre-
mierement que chaque interprétation locale soit un modele de son ontologie associée. Deuxie-
mement, les combinaisons d’interprétations doivent satisfaire des contraintes supplémentaires
posées par les alignements.

Ainsi, les alignements restreignent les combinaisons de modeles autorisées pour valider
le réseau. La figure 3.1 illustre le principe en représentant schématiquement les ensembles
d’interprétations et de modeles des ontologies, et montre la compatibilité par des arcs reliant
les modeles compatibles. En effet, puisque 1’alignement de cette figure restreint les couples de
modeles validant le réseau, cela revient a dire que 1’alignement définit une relation ensembliste
entre les ensembles de modeles relatifs aux ontologies.

Ainsi, d’une maniere tres générale, on peut définir ’interprétation d’un alignement d’on-
tologies comme une relation entre les ensembles de modeles des ontologies alignées, soit un
sous-ensemble de Mody, (O1) x Modp, (O2).

Definition 3.1.1 (Modéle d’ontologies alignées) Soient O1 une ontologie dans une logique
Ly dont les modeles sont Modp,, (O1) et Oz une ontologie de Lo dont les modeles sont Modp,,(O2)
et soit A un alignement de Oy et Oa. Les modéles des ontologies alignées (O1, O2, A) forment
un ensemble Mod (A, O1,02) € Mody, (O1) x Modp, (O2).

D’une fagon plus abstraite, on peut représenter cela par un diagramme, comme dans la
figure 3.2. On pourra faire le rapprochement avec la formalisation des alignements en théorie
des catégories dans [79].

Cette notion se généralise aux réseaux d’ontologies alignées en utilisant une relation n-
aire au lieu d’une relation binaire.
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FIGURE 3.1 — O; (respectivement O3) est une ontologie dont ’ensemble des interprétations
est Int1 (O1) (respectivement Int2(O2)) et I’ensemble des modeles est Mod; (O1) (respecti-
vement Mods(0O2)). L’alignement A détermine les régles de compatibilité des modeles. Les
couples de modeles compatibles sont représentés par des arcs.

Definition 3.1.2 (Modele d’un réseau d’ontologies alignées) Soit S = (O, A) un réseau d’on-
tologies alignées on chaque ontologie O; € O est associée a une logique L;. Les modeles du
réseau S forment un ensemble Mod(S) C Modp,(O1) x -+ x Modp, (Oy,).

Définir une sémantique pour les réseaux d’ontologies alignées revient finalement a définir
précisément les modeles des ontologies alignées en fonction des alignements et des séman-
tiques locales. Cette définition générale couvre les différentes sémantiques distribuées propo-
sées dans la littérature et développées ci-dessous.

3.2 Raisonnement distribué en logique “‘classique”

Le raisonnement distribué a I’aide de logiques classiques n’impose pas la définition d’un
nouveau formalisme ni de sa sémantique. Avec cette approche, on considere que les ontologies,
de méme que les alignements, décrivent chacun une partie d’'une unique théorie globale. On
peut alors interpréter I’ensemble du réseau comme on interprete une simple ontologie. Seul
subsiste le probleme, certes complexe, du raisonnement distribué, c’est-a-dire par utilisation
conjointe de plusieurs raisonneurs locaux, communiquant par messages. Je vais d’abord pré-
senter le principe du raisonnement distribué en logique classique (section 3.2.1), puis les sys-
témes ou algorithmes proposés dans la littérature (section 3.2.2). Cette approche est critiquée
dans la section 3.2.3.

3.2.1 Principe

Le raisonnement distribué en logique classique consiste a supposer que chaque nceud de
connaissances décrits une partie d’'un méme monde et que, par conséquent, selon 1’hypothese
du monde ouvert, chaque ontologie vient compléter la description obtenue par mise en com-
mun de I’ensemble. Bien entendu, malgré cette vision, il reste indispensable d’exprimer les
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FIGURE 3.2 — L’ensemble des modeles de 1’alignement est une relation entre les modeles des
deux ontologies, ¢’est-a-dire que Mod(A) € Mod;(01) x Modz(O3).

relations existantes entre ontologies, puisque le vocabulaire n’est pas nécessairement le méme.
Néanmoins, selon cette perspective, un alignement d’ontologies ne fait que compléter a son
tour la description de I’ensemble.

De cette maniere, la sémantique du réseau et les déductions réalisables sont tout sim-
plement équivalentes a une unique ontologie dans laquelle seraient mises en commun toutes
les connaissances, a la fois des ontologies et des alignements. Une telle approche n’empéche
pas le raisonnement distribué, ni la médiation. En effet, en admettant que le raisonnement soit
monotone, ¢’est-a-dire qu’aucune nouvelle connaissance ne peut invalider ce que I’on pouvait
prouver sans elle, alors des systémes de raisonnement différents et répartis peuvent apporter
chacun leur part de déduction, qu’ils pourront alors échanger éventuellement avec un systeme
associé au médiateur. Une telle solution ne pose, en fin de compte, que des problemes algorith-
miques et technique de parallélisation et répartition du systeme d’inférence.

En fait, le langage d’ontologies pour le Web sémantique a été pensé des 1’origine dans
une optique de répartition des ontologies, en reliant des ontologies distantes par le biais de
la primitive d’importation import. En outre, il est possible, au sein d’une ontologie, de se
référer a n’importe quel concept ou propriété définis dans une autre ontologie, en utilisant son
identifiant unique, I’'URI. Aussi, comme on I’a vu dans le chapitre 2, le langage OWL lui-méme
peut étre utilisé pour définir des correspondances entre ontologies. La combinaison de ces
différentes fonctionnalités permet de construire des réseaux d’ontologies alignées entierement
al’aide du langage OWL.

La sémantique d’un tel réseau, selon [58] correspond a la sémantique d’une unique onto-
logie obtenue par I’union de tous les axiomes de la cloture transitive des ontologies importées.
Par conséquent, tout ce qui est affirmé en n’importe quel nceud du réseau d’ontologies est aussi
vrai en tout autre nceud.

La figure 3.3 montre que les modeles du réseau d’ontologies selon cette approche doivent
etre a la fois des modeles de O; et de O,. D’autre part, pour que le réseau d’ontologies soit
satisfait, il faut aussi que ces modeles satisfassent les alignements. Puisque cette approche
considere aussi les alignements comme des axiomes d’une méme théorie, ils restreignent en-
core les modeles valides du réseau d’ontologies. C’est pourquoi un modele de (O1, O, A) doit
se trouver a I’intersection des modeles de O1, de O et de A.
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o, @ 0,

FIGURE 3.3 — Sémantique des ontologies alignées en logique classique. Les modeles du réseau
d’ontologies se trouve dans I’intersection Mod; (O1) N Moda(O2) N Mod(A).

3.2.2 Applications

Des systemes pair-a-pair ou de médiation a base de connaissances admettent explicite-
ment ou implicitement une sémantique en logique classique. Notamment on trouve les sys-
temes Edutella [56], SomeWhere [3, 4] ou son extension SomeRDEFS [5].

Edutella

Edutella est une infrastructure pour les réseaux pair-a-pair, permettant de rechercher des
méta données du Web sémantique, mais ne permettant pas de récupérer les données elles-
mémes sur son réseau. Ce systeme utilise des requétes dans un format exprimé en RDF, trans-
mises a travers le réseau et retranscrites par chaque pair en leur format interne de gestion des
données. Mais ce systeme ne dispose pas d’alignements d’ontologies car les requétes doivent
étre conformes au vocabulaire de I’ontologie cible. En quelque sorte, on peut dire qu’un pair
Edutella ne s’intéresse pas aux connaissances issues d’une autre conceptualisation que la sienne
et donc I’aspect distribué ne concerne ici que la procédure et non la sémantique.

SomeWhere - SomeRDFS

Des systemes de raisonnement distribué en logique classique ont été proposés. Par exemple,
SomeWhere [3] est un systeme pair-a-pair, exploitant des connaissances sous forme clau-
sale afin de retrouver des fichiers échangés. Les correspondances établies entre pairs sont des
clauses faisant apparaitre des termes de deux ontologies différentes. La sémantique de I’en-
semble du réseau est équivalente a celle de I’union de toutes les théories locales et des corres-
pondances.

Le raisonnement se fait par échange de messages entre pairs. L’objectif du systeme de
raisonnement est d’obtenir de nouvelles conséquences sémantiques par des inférences sur 1’en-
semble du réseau. La méthode est dite “anytime” (“n’importe quand”) car elle permet d’obtenir
des inférences partielles mais correctes en 1’arrétant a tout moment. Plus précisément, le sys-
téme fournit des instances répondant a une requéte en construisant I’ensemble de réponses au

fur et mesure de son exécution. A tout moment (at any time), on peut arréter le programme et
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consulter I’ensemble de réponses partiellement construits avec I’assurance qu’il s’agit de ré-
ponses correctes a la requéte. Lorsqu’il est exécuté suffisamment longtemps, I’algorithme est

complet, mais la propriété “anytime” permet le plus souvent d’obtenir une réponse satisfaisante
avant méme la fin de I’exécution.

En outre, SomeWhere possede des fonctionnalités de gestion des incohérences. Le parti
pris de SomeWhere vis-a-vis de I’'incohérence est que les ontologies locales ne sont pas elles-
mémes en cause. Si une incohérence existe dans I’ensemble du réseau d’ontologies, elle est
la conséquence d’une mauvaise mise en correspondance. Ainsi, un nouveau pair entrant dans
le réseau ne peut pas étre rejeté a cause de sa propre représentation des connaissances. En re-
vanche, lorsqu’une correspondance est ajoutée, la cohérence globale est vérifiée, ce qui permet
de le notifier a I’utilisateur. De cette manicre, le systtme SomeWhere toleére, dans une certaine
mesure, une hétérogénéité des ontologies locales.

Deux extensions de SomeWhere permettent de raisonner, selon le méme principe, sur des
connaissances plus expressives. SomeRDFES gere des connaissances décrites en un fragment de
RDFS appelé CoreRDFS [5] tandis que SomeOWL gere une portion de OWL appelée OWL-PL
[4].

Extension conservative

La notion d’extension conservative peut étre utilisée pour favoriser le raisonnement distri-
bué. Celle-ci peut se définir ainsi. Etant données deux théories (ou ontologies) 77 et Th, on dit
que 17 U T5 est une extension conservative de 77 si, pour toute formule o dans le vocabulaire
deTionaTiUTy, E a = T E «. Informellement, cela signifie que 75 n’apporte aucune
nouvelle connaissance sur les termes de 77. Autrement dit, la nouvelle théorie ne permet pas
de prouver plus de théoremes que I’ancienne théorie. Ainsi, pour toute déduction dans 17 U 15
relative au vocabulaire de 77, il suffit d’utiliser un raisonneur rattaché a 73 seul.

L’extension conservative est une notion de la logique mathématique qui a été récemment
mise en avant dans le cadre de la modularité des ontologies. Or, une ontologie modulaire peut
étre percue comme un réseau d’otologies. Dans [23], un module d’ontologie (c’est-a-dire un
nceud du réseau) peut indiquer explicitement qu’il utilise des termes d’un autre module, ce
qui correspond en quelque sorte a notre notion d’alignement. La sémantique de 1’ontologie
modulaire obtenue est une logique de description classique, mais pour traiter le probleme de
disparité et de répartition des modules, une propriété est exigée pour que 1’ontologie soit qua-
lifiée de modulaire. Cette propriété indique que toute union de module M U M’ doit étre une
extension conservative de M’ lorsque M se réfere a M.

Dans [25], les auteurs indiquent que I’utilisation de service de raisonnement comme la
vérification de la conservativité pourrait &tre envisagée comme alternative a 1’utilisation d’une
sémantique non standard (comme DDL, £-connection, etc. que nous aborderons par la suite).

Cependant, pour le type de réseaux d’ontologies envisagés dans ce mémoire, il est clair
que cette notion restrictive de modularité n’est pas particulierement désirable. D’ailleurs, [1]
indique qu’une extension non conservative peut étre justement utile pour compléter ou préciser
les connaissances d’une ontologie en exploitant les connaissances des autres ontologies d’un
réseau.

3.2.3 Critiques
Dans un réseau d’ontologies ou la connaissance est décrite par de multiples pairs selon

un unique contexte d’utilisation (comme c’est le cas de I’application développée pour SomeW-
here), la médiation est favorisée par 1’utilisation d’un unique formalisme dont I’interprétation
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est commune a tous les noeuds du réseau. En outre, on peut qualifier cette approche d’intui-
tive, puisque tout ce qui est affirmé par un pair est vrai pour tout le réseau. On définit donc
facilement les conséquences sémantiques d’un tel réseau.

En revanche, si I’on s’intéresse a la sémantique des réseaux fortement hétérogeénes pré-
sentés au chapitre 1, cette approche souffre de plusieurs inconvénients.

Premierement, si les logiques locales sont différentes, établir une sémantique en logique
classique ne peut se faire que sur I’union des logiques utilisées. Or, il est notoire que I’union de
logiques décidables peut étre indécidable. Deuxieémement, elle suppose que toute connaissance
dans le réseau décrit une partie d’une seule et unique modélisation du monde. Or, ceci est
discutable car on peut modéliser un domaine de connaissance de différentes manieres, selon le
contexte ou le point de vue.

Le premier point a été étudié dans le cadre des logiques modales [47] puis des logiques
de description [9] en utilisant la notion de fusion de logiques au lieu de I'union de logiques.
La fusion des logiques est une logique moins expressive que 1’union qui consiste a ne pas
mélanger les constructeurs des deux langages au sein d’une méme formule. Ceci permet parfois
de pouvoir réutiliser les procédures de raisonnement des logiques données pour raisonner sur
la fusion. Nous verrons au chapitre 8 que la sémantique proposée respecte dans une certaine
mesure ce principe.

Le second point peut &tre en partie résolu par 1’utilisation du raisonnement contextuel
introduit dans [43]. Le principe du raisonnement contextuel est d’ajouter aux regles d’inférence
locales des regles supplémentaire utilisant a la fois une formule locale et une formule d’un autre
langage d’ontologies. En définissant adéquatement ces regles, on peut contrdler les transferts
de connaissances d’une ontologie a I’autre. Ce principe peut étre traduit en théorie des modeles
par le fait qu’on affecte a chaque ontologie une interprétation distincte, auxquelles s’ajoutent
des relations particulieres au formalisme considéré.

La section suivante présente des logiques qualifiées de distribuées car elles favorisent la
séparation des raisonnement en interprétant chaque ontologie différemment, conformément au
principe de raisonnement contextuel.

3.3 Les logiques distribuées

Toutes les sémantiques décrites dans cette section ont en commun I’ attribution d’interpré-
tations distinctes a chaque ontologie du réseau, conformément au paradigme du raisonnement
contextuel décrit dans [43]. Ce point est aussi commun a 1’approche que je propose dans ce
mémoire, détaillée dans le chapitre 4. En revanche, elles different par la maniere dont les inter-
prétations sont reliées entre elles, en tenant compte des relations sémantiques exprimées dans
les alignements.

Cette section se décompose ainsi. En section 3.3.1, on abordera rapidement le cas d’une
complete séparation des interprétations. La section 3.3.2 décrit la logique du premier ordre dis-
tribuée, mise en pratique directe des principes développés dans [43]. La section 3.3.3 présente
les logiques de description distribuées, restriction de DFOL aux logiques de description. La
section 3.4 présente le formalisme des £-connections, dont on peut montrer qu’il couvre en
grande partie DDL. Enfin, on présente en section 3.5 les logiques de description par paque-
tages, mieux adaptées a la modularité des ontologies.
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3.3.1 Interprétation séparée

On a indiqué précédemment que le fait d’interpréter I’ensemble des connaissances d’un
réseau d’ontologies comme une unique théorie fusionnée peut mener a des incohérences non
désirables. Or, si les connaissances d’un nceud peuvent influencer le raisonnement sur I’en-
semble du réseau, on ne peut garantir que le réseau sera cohérent quand bien méme tous les
nceuds seraient cohérents. Une solution naive mais efficace consiste a ne pas faire interagir les
connaissances des différents nceuds.

0, @ 0,

FIGURE 3.4 — Interprétations séparées de O; et O,. Les modeles dans Mod; (O1) et Mods(O3)
ne sont pas reliés.

Critique

Il est clair que cette approche est fortement limitée puisqu’elle ne permet pas, en fin de
compte, de combiner des connaissances multiples pour établir de nouvelles conclusions. On
peut néanmoins imaginer un systéme récoltant des résultats d’inférences de systémes distincts
et les exploitant indépendamment de leur sémantique.

Finalement, avec cette approche, le médiateur est dépourvu de sémantique et les onto-
logies sont purement et simplement isolées. Il n’y a donc aucun probléme de compatibilité
des points de vue puisqu’ils ne sont pas mis en commun, mais les divers systemes locaux ne
peuvent bénéficier d’'une connaissance externe. Il est donc raisonnable d’explorer des possibi-
lités se situant entre cette voie et la sémantique monolithique de la section précédente.

3.3.2 Logique du premier ordre distribuée

La logique du premier ordre distribuée (Distributed First Order Logics ou DFOL [38])
offre un cadre trés général pour le principe de raisonnement contextuel avancé par [43]. Elle
permet de formaliser la sémantique de réseaux d’ontologies juxtaposant plusieurs logiques
différentes en les reliant par des formules particulieres appelées passerelles (bridge rules en
anglais).
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Tandis que chaque ontologie est interprétée séparément, les passerelles fixent des con-
traintes sur plusieurs interprétations a la fois.

Syntaxe

Dans ce formalisme, les ontologies sont décrites dans des logiques pouvant étre exprimées
en logique du premier ordre. Quant aux relations sémantiques entre ontologies, elles expriment
une relation entre ontologies selon un contexte particulier, c’est-a-dire du point de vue d’une
ontologie particuliere. En effet, elles peuvent contenir des variables pouvant faire référence a
des éléments d’un autre domaine d’interprétation.

En plus des symboles de logique du premier ordre habituels (fonctions, prédicats, constan-
tes, variables et constructeurs booléens) il est possible d’introduire des variables spéciales dites
variables fléchées dans une ontologie O; du réseau. Elles s’écrivent 27 ou 27~ (pour j # 1)
et servent a faire référence a des variables de I’ontologie O; au sein de I’ontologie O;.

A T’aide de ces variables et des autres symboles, DFOL autorise la définition de contraintes
d’interprétation qui expriment des relations entre formules de différentes ontologies.

Definition 3.3.1 (Contrainte d’interprétation) Une contrainte d’interprétation de i1, . . . i,
vers i ont iy # i pour 1 < k < n est une expression de la forme

i1:¢1,...,in:¢n —>Z(]§

On peut considérer qu’une contrainte d’interprétation désigne une correspondance entre
différentes ontologies.

Sémantique

Dans un réseau d’ontologies en DFOL, chaque ontologie est interprétée selon la séman-
tique de sa propre logique, devant €tre un fragment de la logique du premier ordre. Puisque les
domaines d’interprétation de différentes ontologies peuvent étre hétérogenes, une interpréta-
tion distribuée décrit aussi comment deux domaines différents sont interconnectés. Cela se tra-
duit dans I'interprétation du réseau d’ontologies par des relations ensemblistes entre domaines
d’interprétation, comme on peut le voir dans la définition suivante.

Definition 3.3.2 (Relation de domaine) Soient A; et A; deux domaines d’interprétation. Une
relation de domaine r;; de i vers j est un sous-ensemble de A; x A;.

Une relation de domaine 7;; décrit comment I’ontologie O; “percoit” les éléments du do-
maine de I’ontologie O;. Par exemple, O; peut décrire un certain livre en tant qu’ceuvre littéraire
d’un auteur, tandis que O; décrit des livres comme objets physiques individuels. La relation r;;
pourrait alors associer 1’ceuvre littéraire a I’ensemble d’objets physiques qui la contiennent. En
effet, selon O;, I’ceuvre peut étre considérée comme une représentation de I’ensemble de ces
objets. En revanche, il est possible que la relation r;; ne soit pas I’inverse de r;;, par exemple
si O; distingue spécifiquement I’ceuvre intellectuelle des objets qui la publient, c’est-a-dire
qu’elle distingue les instances d’ceuvres littéraires en tant que création intellectuelle, et les ins-
tances de livres physiques. Ces relations évacuent en partie les problemes d’hétérogénéité dans
la conception des ontologies et traduisent bien la notion de contexte dans la sémantique.

Pour définir la satisfaction globale du réseau d’ontologies, il faut d’une part donner un
sens aux variables fléchées, puis définir la sémantique des contraintes d’interprétation. Pour
cela, on commence par étendre la notion d’affectation.
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Definition 3.3.3 (Affection) Soit M = ((M;), (1i;)) une interprétation distribuée en DFOL.
Une affection a est une famille (a;) de fonctions partielles de I’ensemble des variables et va-
riables fléchées vers les domaines AM telles que

1. a;(x) € AM,

2. a;(277) € rji(aj(z)),

3. aj(z) € rij(ai(z™?))

Une affectation a est admissible pour une formule i : ¢ si a; assigne toutes les variables
fléchées apparaissant dans ¢. En outre, a est admissible pour un ensemble de formules I" si elle
est admissible pour toutes les formules de I'. Une affectation a est strictement admissible pour
un ensemble de formules I si elle est admissible pour I' et n’assigne que les variables fléchées
qui apparaissent dans I".

En utilisant la notion d’affectation admissible ci-dessus, la relation de satisfaction d’une
formule locale peut €tre définie en logique du premier ordre distribuée.

Definition 3.3.4 (Satisfaction) Soient M = ((M;), (r4;)) une interprétation distribuée, m &
M; un modele local et a un affectation. Une i-formule ¢ est satisfaite par m, vis-a-vis de a,
symboliquement m |=p ¢[a] si

1. a est admissible pour i: ¢ et

2. m = ¢lai], on Pla;] correspond a la formule ¢ dans laquelle on a remplacé les variables
par leur affectation.

M = Ta] si pourtouti:¢ € T et m € M;,m |=p ¢[ai].

Maintenant, il faut définir quand une interprétation satisfait les contraintes d’interpréta-
tion.

Definition 3.3.5 (Satisfiabilité des contraintes d’interprétation) Une modele M satisfait une
contrainte d’interprétation i1 : ¢1, ...,y : ¢p — 1 : ¢ SI pour tout affectation a strictement
admissible pour {i1: ¢1,...,in: On}, Si M | iy : ¢rla] pour 1 < k < n, alors a peut étre
étendu a un affectation o’ admissible pour i: ¢ et tel que M |= i: ¢[a’].

On peut remarquer que, selon qu’une variable fléchée ™ apparait a gauche ou droite
d’une contrainte, x— est quantifiée universellement ou existentiellement. Aussi, grice aux
contraintes d’interprétation sur 1’égalité, on peut formaliser des contraintes sur les relations
de domaine, par exemple en les forcant a étre injectives, surjectives, partielles, etc.

Algorithme de déduction

Le formalisme de la logique du premier ordre distribuée n’est pas décidable, mais il est
possible de définir I’ensemble des regles d’inférences nécessaires a un raisonnement correct et
complet [38]. Il n’y a pas d’implémentation supportant ce formalisme.

Critique

L’avantage de ce formalisme est son fort pouvoir d’expressivité et sa généricité. En effet, il
permet de définir des relations entre multiples ontologies grace aux contraintes d’interprétation.
Le formalisme DFOL s’affranchit du probléme d’hétérogénéité en distinguant les interpréta-
tions des diverses théories locales. Les contraintes d’interprétation déterminent les contraintes
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de compatibilité des connaissances inter-ontologies et sont elles-mémes contextuelles puis-
qu’elles s’ont dirigées vers une ontologie particuliere, donc exprimées selon un point de vue.

Néanmoins, le fait que les contraintes d’interprétation soient exprimées du point de vue
d’une ontologie particuliere posent certains problemes. Premicrement, il n’est pas possible de
composer les relations entre ontologies, comme on le voit dans la figure 3.6. Le probleme de
la composition est en fait 1ié au fait que les passerelles sont directionnelles. Elles indiquent, en
principe, comment une ontologie (I’ontologie cible, identifiée a droite des passerelles) percoit
les connaissances d’autres ontologies. Par conséquent, une passerelle est en quelque sorte rat-
tachée a une ontologie comme s’il s’agissait d’un axiome propre a 1’ontologie. D’ailleurs, la
partie droite de la passerelle doit étre construite dans le langage de I’ontologie cible. Par consé-
quent, on perd I’'indépendance du langage d’alignements vis-a-vis du langage d’ontologies. Si,
dans certains cas, on peut supposer que les alignements expriment une connaissance d’un point
de vue local, on ne peut I’affirmer en général dans le cadre qu’on souhaite modéliser, ou les
alignements énoncent des connaissances inter-ontologiques, sans plus de précision.

Toutefois, on peut constater que les auteurs évoquent la notion de médiation vis-a-vis de ce
formalisme, notamment dans [37] et [38]. En effet, il est indiqué qu’en restreignant les relations
a un appariement entre ontologies locales et ontologie d’un médiateur, on peut représenter la
médiation a I’aide de DFOL, comme on peut le voir dans la figure 3.5

Am

FIGURE 3.5 — Médiation a I’aide de DFOL. Les contraintes d’interprétations (ou les passe-
relles) se dirigent toutes vers le médiateur M. Ainsi, le médiateur permet de mettre en relation
les connaissances des deux ontologies sans obliger ces systemes locaux a communiquer direc-
tement entre eux.

On verra par la suite qu’il s’agit en fait, a peu de chose prét, du principe qui sera retenu
dans la solution proposée ici pour la sémantique d’un réseau d’ontologies alignées.

3.3.3 Logiques de description distribuées

Tout en gardant le principe du raisonnement contextuel, il est intéressant de réduire les
logiques locales a des logiques de description, puisqu’il s’agit du formalisme de prédilection
du Web sémantique. C’est ce qu’offrent les logiques de description distribuées.

En utilisant le méme principe que DFOL, les logiques de description distribuées (DDL)
permettent de relier et de raisonner avec de multiples ontologies sur le Web sémantique. Les
passerelles en logiques de description distribuées se restreignent aux relations entre concepts,
roles et individus d’ontologies différentes (voir la syntaxe ci-apres). Leur sémantique permet
avant tout de déduire des relations de subsomption qu’une ontologie seule ne permet pas d’ob-
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tenir (voir la sémantique ci-apres). Afin de représenter des réseaux d’ontologies avec DDL,
une syntaxe concrete fondée sur OWL a été définie et un systeme de raisonnement distribué
offre un procédure de raisonnement pour un fragment de ce langage (voir I’implémentation en
section 3.3.4).

Syntaxe

Un réseau d’ontologies en DDL est composé de diverses bases de connaissances en lo-
gique de description, dont la syntaxe a été présentée au chapitre 2. Par ailleurs, les ontologies
sont reliées entre elles par le biais des passerelles. Celles-ci sont représentées, dans la syntaxe
abstraite comme suit.

Definition 3.3.6 (Passerelles) Soient O; et O; deux ontologies. Une passerelle de O; vers O;
(i # j), est une expression de 'une des formes suivantes :

~i:X5 7:Y est une regle “intra” (into-bridge rule) ;

X 2 7:Y est une régle “extra” (onto-bridge rule);

— i:a — j:b est une correspondance d’individus (individual correspondence).
outi:X et j:Y sont soit des concepts soit des roles de O; et O respectivement et i : a est un
individu de O; et j:b est un individu de O;.

A D'origine, les passerelles étaient concues pour associer des concepts entre eux, ou bien
des roles entre eux, mais les derniers travaux sur DDL [40, 39, 41] permettent dorénavant d’as-
socier un rdle et un concept et inversement. Dans ce cas, on parle de passerelles hétérogenes.

c c
Pour les distinguer des regles dites homogenes, on les notera¢: R — j:Coui:C — j: R.
Celles-ci indiquent en fait que les éléments d’un concept correspondent a une réification d’une

C
relation. Pour faire simple, on peut dire que si i: C' — j: R, cela signifie que tous les éléments
d; € Ci sont associés a des couples (dj, d;) € R'i. Ces notions seront formalisées dans la
section suivante.

Sémantique

Dans un réseau d’ontologies en DDL, on affecte a chaque ontologie une interprétation
en logique de description. Il peut exister différentes logiques de description a chaque nceud du
réseau. Pour relier les connaissances de deux ontologies, DDL utilise les relations de domaines.

Definition 3.3.7 (Relation de domaines (homogeéne)) Soient A; et A; deux domaines d’in-
terprétation. Une relation de domaine homogene ri; de i vers j est un sous-ensemble de
A; x Aj. Pour tout d € A, on utilise r;;(d) pour dénoter I’ensemble {d' € Ali|(d,d') € r;;},
pour tout D C Ai, on utilise r;;(D) pour dénoter I"ensemble \J e, 7i5(d) et pour tout
R C Al x Ali r;;(R) dénote Utg.eyer ris(d) x rij(e).

Une relation de domaines 7;; représente une manicre possible d’apparier les éléments de
A; avec des éléments de A, selon le point de vue de j. Les relations de domaines servent a
interpréter les passerelles homogenes.

Definition 3.3.8 Une relation de domaine r;; satisfait une passerelle homogene vis-a-vis de
deux interprétations locales I; et I; (noté (I;,ri;,1;) |= rp) si et seulement si :

- (Li,ry, L) Eic X £>j:Ysi et seulement si 7;;( X %) C Y1,
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- (Li,ri, L) Ei: X i>j:Ysi et seulement si rij(XIi) DY,
— (I, rij, ;) Eiza v j:balors (a'i,bl) € ry;.

Les relations de domaine ne suffisent pas a traiter correctement des relations hétérogenes.
Comme indiqué dans la section précédente, une relation hétérogene indique une association
entre un élément d’un concept et la réification d’une relation, donc elle associe un objet du
domaine a une paire d’objets. Par exemple, on peut vouloir relier un mariage m au couple de
personnes mariées (Marie, Pierre). C’est selon ce principe qu’a été définie d’abord la séman-
tique des regles hétérogeénes dans [39]. Mais ceci a été révisé par la suite afin d’affecter a un
objet d’un concept, non pas un couple mais un triplet (Marie, mariéA, Pierre). Ceci corres-
pond mieux a I’idée de réification. Ainsi, pour une interprétation I;, on notera X; I’ensemble
des triplets (z, R, y) tels que z,y € A; et R est un role de O;.

Definition 3.3.9 (Relations de domaine hétérogenes) Soient I; et I; deux interprétations. Une
relation de domaine concept-role cr;j de i vers j est un sous-ensemble de A; < 3;. Une relation
de domaine role-concept rc;; de i vers j est un sous-ensemble de 3; X A;.

La relation rc;; représente une maniere possible de réifier des relations entre objets, tandis
que la relation cr;; représente le processus inverse.

Definition 3.3.10 Une relation de domaine concept-role cr;; satisfait une passerelle hétéro-
gene vis-a-vis de deux interprétations locales I; et I lorsque :

C
— (Ii,erij, ;) =i : C = j: R si et seulement si pour tout x € Cli et toute paire
(xv <:B17X7 ':U2>) S CTij, XIj - le»

= (L, crij, 1) Ei:C = j: R si et seulement si pour tout (x1,x2) € R, il existe une
paire (z,(x1, X, x2)) € cryj; telle que X1 O Rli etz € C™.
Une relation de domaine role-concept rc;; satisfait une passerelle hétérogene vis-a-vis de deux
interprétations locales I; et I; lorsque :

C
— (Ii,rcij, I;) i R — j:C si et seulement si pour tout (z1,72) € R et pour toute
paire ((x1, X, x2),x) € rc;j telle que X' D RYi, x € O,

-
— (Ii,rcij, I;) = i: R = j:C si et seulement si pour tout = € Cli, il existe une paire
(1, X, 22), ) € rey; telle que X C RE.

Ainsi, lorsqu’une regle role-concept est satisfaite, les couples d’éléments de la relation
R'i sont associés 2 des éléments de C7s. Une interprétation distribuée se construit a partir de
ces différentes relations ainsi que des interprétation locales affectées a chaque ontologie.

Definition 3.3.11 (Interprétation distribuée) Soir S = (O, B) un réseau d’ontologies et de
passerelles. Une interprétation distribuée Z = (I,r, cr,rc) de S affecte a chaque ontologie O;
une interprétation I; = (A1) de $2(O;) et a chaque paire i # j, une relation de domaine
rij C Al x Ali| une relation concept-role cri; C Al x Y et une relation role-concept
rci; C vl Al

Une interprétation distribuée satisfait un réseau d’ontologies S quand (1) ses interpréta-
tions locales satisfont (selon la sémantique locale) leur ontologie respective et (2) les contrain-
tes imposées par les passerelles sont satisfaites.

Definition 3.3.12 (Modéle d’un réseau d’ontologies) Un modele d’un systéme (O, B) est une
interprétation distribuée T = (I, r,cr,rc) telle que pour tout i € K, I; = O; et pour tout
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i,j € K, (I;,1ij,1;) satisfait toutes les passerelles homogeénes de B;j, (I;,crij, I;) satisfait
toutes les passerelles concept-role de Bjj et (I;,rc;j, I;) satisfait toutes les passerelles role-
concept de B;j. On note celaZ =4 S.

Un axiome (respectivement une passerelle) « (respectivement (3) est une conséquence
sémantique de S si tous les modeles de S satisfont o (respectivement [3).

D’apres ces définitions, on peut observer qu’il n’est pas nécessaire que 7;; = r;l et donc,
si rij(CIi) C D', il ne peut pas étre déduit que rji(DIj ) O C'i. En effet, les passerelles sont
liées a un contexte donné.

3.3.4 Implémentation

Une implémentation partielle de DDL existe. La logique de description locale considérée
est SHOZND et le langage concret pour I'implémentation est appelé C-OWL, en référence a
OWL qu’il étend pour prendre en compte le raisonnement contextuel (d’ou la lettre “C”). Le
systeéme de raisonnement distribué pour C-OWL s’appelle Drago [64] et fonctionne a la ma-
niere d’un systeme pair-a-pair. Chaque pair integre un raisonneur local de logique de descrip-
tion utilisant un algorithme de tableaux, auquel s’ajoute des regles d’expansion relatives aux
passerelles. Ces regles d’expansion particulieres font appel aux raisonneurs des autres pairs
mis en correspondances. Il revient donc a chaque pair la tiche de gérer les correspondances
dans le raisonnement distribué.

A T’origine, Drago n’implémentait pas les correspondances d’individus, mais une exten-
sion permet dorénavant le raisonnement avec les correspondances totales d’individus [65]. Les
correspondances hétérogenes ne sont pas encore prises en charge dans I’implémentation.

Une des utilisations intéressantes d’un raisonneur DDL est présentée dans [51]. Le rai-
sonnement est effectué dans le but de vérifier si les passerelles DDL sont cohérentes et donc
d’améliorer les résultats d’outils d’alignement automatique. Pour cela, il n’est pas utile d’avoir
un systéme de raisonnement distribué et donc cette vérification n’utilise pas une architecture
constituée de multiples pairs.

3.3.5 Critique

Le formalisme DDL possede une grande robustesse face au probleme d’hétérogénéité. Les
passerelles rendent compte des relations existant entre ontologies et sont elles-mémes contex-
tuelles. Aussi, DDL bénéficie d’une implémentation sous forme de systéme pair-a-pair. Chaque
pair dispose d’une ontologie et de toutes les passerelles qui le relient aux autres pairs. En outre,
tous les pairs implémentent un algorithme de tableaux distribués, mais la gestion de la partie
locale du raisonnement est assez indépendante du raisonnement distribué.

Néanmoins, il partage des inconvénients de DFOL vis-a-vis des types de réseaux d’on-
tologies et d’alignements que 1’on souhaite modéliser, comme par exemple I’impossibilité de
composer les passerelles, ainsi que leur orientation, toujours exprimée du point de vue d’un
des nceud et donc contraire au principe de médiation. La composition permet d’obtenir de bons
alignements a moindre cofit, lorsque les alignements composés sont eux-mémes de qualité. La
figure 3.6 montre comment se comporte DDL vis-a-vis de la composition.

Enfin, DDL impose I’utilisation des logiques de description au sein des systémes locaux.
Or, on aimerait pouvoir exploiter des connaissances exprimées dans d’autres formalismes, plus
ou moins expressifs.
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FIGURE 3.6 — Le probleme de la composition des passerelles en DDL.

3.4 £-connection

L’idée derriere les £-connections était a 1’origine de partitionner des bases de connaissan-
ces en des sous-parties exprimables dans des formalismes décidables, mais dont 1’'union n’est
pas forcément décidable. Chaque partie étant connectée par des liens assez peu contraints pour
garantir une bonne indépendance des raisonnements locaux. Les £-connections ont rapidement
été exploitées pour la modularisation des ontologies. Les relations entre ontologies ne sont pas
exprimés d’une facon compatible avec la définition 2.3.3. Les relations entre ontologies sont
représentées par des termes particuliers appelés liens qui font partie intégrante du vocabulaire
des ontologies.

3.4.1 Syntaxe

Les £-connections utilisent la notion de systeme de description abstrait (Abstract Des-
cription System ou ADS) pour représenter les diverses logiques locales. Ce concept couvre un
grand nombre de logiques de description et de logiques modales, mais pour simplifier la notion,
je me cantonnerai aux logiques de description. Ainsi, la syntaxe locale utilise les constructeurs
et le vocabulaire de logiques de description, auxquels sont ajoutés les éléments suivants.

Pour chaque paire d’ontologies O; et O; d’un réseau d’ontologies, la syntaxe des &-
connections introduit un ensemble E;; de termes appelés liens, qui représentent des sortes
de roles reliant des instances de 1’ontologie ¢ a des instances de 1’ontologie 7. Ces liens sont
utilisés dans des axiomes de maniére similaire aux roles. Dans 1’ontologie O;, on peut utiliser
un lien noté (E)? pour indiquer une relation provenant de 1’ontologie O; et les constructeurs
suivants peuvent étre appliqués.

— si (E) est un lien alors (—FE)® est aussi un lien,
— si (F1)% et (Fy)® sont des liens alors (E1 M Eo) et (E1 L E»)? sont aussi des liens.

Les liens interviennent dans la définition de concept d’une ontologie, par exemple V(E)C,
IE)'C, < n(E)'C ou> (E)'C. Ces constructions dénotent des concepts de I’ontologie O;.

3.4.2 Sémantique

De méme que pour les autres logiques distribuées, une interprétation locale I; est affec-
tée a chaque ontologie O;. La sémantique des concepts, roles et individus est la méme qu’en
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logique de description pour tous les constructeurs habituels. En revanche, I’interprétation des
liens (E) differe 1égerement de I'interprétation de roles habituels. En fait, la seule différence
est que les liens maintiennent une séparation des domaines d’interprétation, c’est-a-dire qu’au
lieu d’étre interprétés comme une relation sur un domaine d’interprétation, ils sont interprétés
comme une relation sur un couple de domaines d’interprétation. Ainsi, pour interpréter un lien
(Z)7 dans une ontologie O;, on ajoute les régles suivantes.

_ (Bl C AT x AT,
(= >)l—(AII><N)\(< )k,
(By U Ep))l = ((E >)I U(E >]

(
( )7,
(B N Ey)))l = ((E)7)" 0 ((B2)7)h,
~ (WE)C) = {a € Al vy € A, (a, )
( (
(
(

J(E) )Z—{xeAI\HyEC’I
n(E)'O) = {x € Al [ 4y € O |
n(E)'C)l ={z e Al |#{y € O |

7

<
>

3.4.3 Implémentation

Pellet intégre un raisonneur sur les £-connections [26]. Ce raisonneur autorise I’ utilisation
d’ontologie en SHZQ, SHOQ ou SHZO mais ne couvre pas les liens complexes.

3.44 Critique

La principale critique que I’on peut émettre vis-a-vis de la médiation est que ce forma-
lisme définit les relations inter-ontologies en mélant liens, concepts locaux et concepts externes
au sein des définitions de concepts complexes. Il est donc difficile, dans le cas général, de repré-
senter les relations sémantiques sous forme de correspondances distinctes des axiomes locaux.
Par ailleurs, les procédures de raisonnement obligent chaque nceud a traiter ses liens et par
conséquent ne peuvent &tre reléguées a un systéme externe de médiation.

3.5 Package-based Description Logics

Package-based Description Logics ou P-DL [13, 14] ne fait pas appel, a proprement parler,
a la notion d’alignement. P-DL est avant tout destiné a concevoir des ontologies modulaires de
facon plus adéquate que le systeme d’importation défini par OWL. Les différentes ontologies
du réseau d’ontologies sont reliées entre elles par la notion d’importation de concepts, de roles
ou d’individus. On peut ensuite utiliser les termes importés comme s’il s’agissait de concepts
locaux dans des axiomes.

3.5.1 Syntaxe

La syntaxe est basée sur les logiques de description, auxquelles est ajoutée la notion d’im-
port. Une ontologie locale en P-DL est appelé package et la signature d’un package P est
divisée en termes locaux Loc(P) et en termes externes Ext(P). Une des particularités de la
syntaxe est qu’elle désigne explicitement la négation de facon locale (autrement appelée né-
gation contextualisée) en ajoutant en indice I’identifiant du package auquel elle se rapporte
(par exemple, —;). Ceci permet de s’affranchir d’un probléme récurrent dans les logiques dis-
tribuées, a savoir que la négation est relative a un domaine d’interprétation et donc ne peut
étre “transférée” d’une base de connaissance a une autre. De méme, le concept universel T est
contextualisé de la méme maniere (par exemple T;).
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Pour indiquer qu’un package F; importe un terme ¢ provenant d’un package P;, on ajoute

P; L, P, dans le package P;. Dans ce cas, le terme ¢ doit appartenir 2 Loc(P) N Ext(P).

3.5.2 Sémantique

[12] donne une sémantique de P-DL exploitant la notion de relation de domaine présente
dans DDL et DFOL, en leur attribuant des contraintes supplémentaires. Ainsi, 1’interprétation
d’un réseau d’ontologies en P-DL est similaire a celle des logiques de description distribuées,
excepté que les termes T et les constructeurs —;, doivent pouvoir étre interprétés localement.

Ajouté a cela, les relations de domaine en P-DL doivent étre a la fois injectives et transi-
tives. La figure 3.7 représente un exemple d’interprétation distribuée en P-DL.

Alr
Cl
Tik Tik
Al
]
OAL
Cli Clj

Tjk O Tij = Tik

FIGURE 3.7 — Apercu de la sémantique de P-DL. Les relations de domaine sont injectives et

transitives 2.

3.5.3 Critique

P-DL est avant tout un langage pour la modularisation des ontologies sur le Web séman-
tique. Il n’est pas congu pour rétablir I’interopérabilité de systemes hétérogeénes, puisque les
termes ne peuvent &tre qu’importés. Il n’y a donc pas d’alignement a proprement parler. L’ ap-
proche est intéressante surtout pour la modularisation d’ontologies concues selon un méme
point de vue, mais nécessitant une séparation des différentes parties. Elles n’est donc pas conve-
nable pour traiter une approche par médiation pour des ontologies hétérogenes.

3.6 Ontology Integration Framework (OIS)

Le formalisme développé dans [20] est plus proche de la problématique de médiation
qui nous intéresse. Cette approche généralise les travaux existant sur 1’intégration de schéma

1. Figure adapté de [12], avec I’aimable autorisation de Jie Bao.
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fondée sur les vues (par exemple dans [73]) et subsume d’autres approches pour interconnecter
des modeles de logiques de description par des regles.

OIS suppose I’existence d’un modele global g auquel les modeles locaux s sont appariés.
Au niveau sémantique, les domaines locaux sont supposés inclus dans un domaine global.
Par ailleurs, dans OIS les constantes sont supposées désigner les mémes objets dans tous les
domaines.

Selon ces suppositions, les appariements décrivent des correspondances entre modeles
locaux et modele global. Les interprétations de ces correspondances sont définies comme suit.

Definition 3.6.1 ([20]) Les correspondances entre ontologies sources et ontologie globale sont
de l'une des trois formes suivantes :

1. T satisfait (¢, 1, sound) vis-a-vis de linterprétation locale D, si tous les tuples satisfai-
sant v dans D satisfont aussi ¢ dans T

2. T satisfait (¢, 1), complete) vis-a-vis de l'interprétation locale D, si aucun tuple autre
que ceux satisfaisant | dans D ne satisfont ¢ dans I,

3. T satisfait (¢,1, exact) vis-a-vis de 'interprétation locale D, si I’ensemble des tuples
qui satisfont ¢ dans D est exactement [’ensemble des tuples satisfaisant ¢ dans L.

De ces conditions, on peut remarquer que (¢, 1, exact) est équivalent a la conjonction de
(¢, 1, sound) et de (¢, 1), complete).

3.6.1 Critiques

Le probleme de cette approche vient du fait que des ontologies locales ne sont pas mises
en correspondance entre elles, mais reliées a une ontologie globale. Par conséquent, cette onto-
logie globale doit contenir une description suffisamment vaste et suffisamment précise pour que
toutes les ontologies puissent s’apparier avec 1’ontologie globale. Dans un cadre d’application
ouvert comme le Web sémantique, ou un réseau pair-a-pair, il n’est pas envisageable de dispo-
ser d’une unique représentation couvrant toutes les connaissances potentiellement exprimables
dans le réseau d’ontologies.

3.7 Logique de description pour I’intégration d’information

Une approche 1égerement différente de I’intégration de différents modeles en logique de
description est décrite dans [21]. Cette approche suppose que les domaines des modeles M; et
M se superposent plutdt qu’ils soient inclus complétement dans un domaine global. Pour le
reste, les mémes suppositions sont faites que pour OIS décrit dans la section précédente.

Une interprétation Z associe a chaque M; un domaine A;. Ces différents modeles sont
connectés par des assertions inter-schéma. La satisfiabilité des assertions inter-schéma est dé-
finie comme suit 2

Definition 3.7.1 (Satisfiabilité des assertions inter-schéma) Soit 7 est une interprétation pour

2. Pour simplifier la définition, on introduit la notation T%ij =TZ.n Tij pour tout n > 1. A noter que

A n n
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M; et M;. On dit que 1 satisfait ’assertion inter-schéma si et seulement si :

3.1) ¢ Ceat ¥, if o© C*
(3.2) ¢ Zeat U, if ¢F ="
(3.3) ¢ Leat U, if 7 L *
(34 ¢ Feat U, if ¢ £ T
(3.5) ¢ Cint b, if " N T ST N TE,
(3.6) ¢ Zew ¥, if o7 =T N Tgij
3.7) ¢ Lear 0 if 7 VTN T,
(3-8) ¢ Feat V. if §7 N ng’j # ' N Tgij

Comme auparavant, on peut définir =.,; et =;,; comme conjonction de C.,; et Ty
Tandis que I'interprétation extentionnelle correspond a la sémantique des appariements OIS et
I’interprétation intentionnelle correspond a la sémantique des passerelles en C-OWL. Ainsi, en
utilisant la distinction faite par cette approche on obtient une explication des différentes concep-
tualisations sous jacentes aux sémantiques de C-OWL et de OIS qui utilisent une interprétation
extensionnelle et intentionnelle, respectivement.

3.7.1 Critiques

Le premier probleme de cette approche est que 1’ensemble des sources de connaissan-
ces utilisées doit €tre apparié avec une ontologie globale qui devra étre suffisamment riche
et détaillée pour intégrer toute la diversité des connaissances que le réseau est amené a utili-
ser. Néanmoins, cela risque fortement de ne pas suffire pour prendre en compte de nouveaux
arrivants dans le réseau, a moins de s’autoriser a redéfinir I’ontologie globale régulierement.
Aussi, puisque les ontologies ne sont pas directement mises en correspondance, mais plutot
reliées a 1’ontologie globale, on ne peut pas facilement exprimer une opération de composition
d’alignements. Enfin, le fait que les domaines se superposent oblige les ontologies a étre rela-
tivement homogenes, du moins dans la partie commune du domaine de connaissance. Ce point
est critiquable au méme titre qu’il I’est pour P-DL.

En revanche, les logiques de description pour I’intégration d’information proposent un
formalisme adapté a un systeme d’intégration ot des requétes sont soumises de facon homo-
gene pour interroger des sources hétérogenes.

3.8 Bilan

Dans ce chapitre, j’ai exposé les différents formalismes pouvant étre utilisés pour raison-
ner sur un réseau d’ontologies et d’alignements. Tous ces formalismes ont leur 1égitimité dans
un certain cadre d’application, mais ne garantissent pas completement les propriétés dont on
souhaiterait disposer pour les types de réseaux d’ontologies alignées que I’on considere. On a
vu d’abord qu’un tel systtme ne devrait pas, de préférence, étre interprété comme une seule
et méme base de connaissance, du fait de I’hétérogénéité des langages et des représentations
locales, éventuellement incompatibles. Pour cette raison, d’autres formes de raisonnement, se
fondant sur la notion de contexte, ont été proposés. Ces formalismes, tout en résolvant, dans une
certaine mesure, la question de I’hétérogénéité et tout en offrant une bonne indépendance des
systemes localisés au nceud du réseau, définissent tous la sémantique des alignements comme
relative a une ontologie particuliere. Ceci ne favorise pas un traitement des alignements séparé
de celui des ontologies. Or le principe de médiation doit servir a déporter la coordination vers
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des processus externes, sans imposer aux différentes parties de tenir compte de connaissan-
ces extérieures. Le chapitre suivant présente un formalisme qui préserve la notion de contexte
local, mais favorise le principe de médiation en distinguant mieux la sémantique locale (intra-
ontologique) et celle des alignements (inter-ontologique).
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Chapitre 4

Sémantique des réseaux d’ontologies
alignées

Résumé

Ce chapitre présente une sémantique générique pour les réseaux d’ontologies alignées
utilisant le paradigme des domaines d’interprétation multiples. Le principe essentiel de cette
sémantique est qu’elle distingue les différentes interprétations locales propres a chaque ontolo-
gie et 'interprétation globale du réseau d’ontologies, mettant en jeu les alignements, donc les
connaissances inter-ontologies, qui correspondent en fait au point de vue du médiateur.
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4.1 Introduction

Dans le chapitre 2, nous avons vu comment sont représentés les réseaux de connaissan-
ces. Par ailleurs, j’ai aussi défini de maniere trés générale les notions permettant de décrire
une sémantique formelle pour un langage de représentation des connaissances, en particulier
la notion d’interprétation et celle de modele. Ici, il s’agit de définir I’interprétation puis la sa-
tisfaction d’un réseau d’ontologies et d’alignements. Celles-ci se définissent en fonction de
I’interprétation des ontologies qui composent le réseau.
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Ce chapitre ne décrit pas a proprement parler une logique distribuée, mais une séman-
tique générique paramétrée par les logiques locales et le langage d’alignements. Pour obtenir
la logique concrete, il conviendra d’instancier ces langages, ce que je ferai dans les exemples.
Ainsi, on ne tiendra compte que des définitions abstraites et générales des ontologies et des
alignements pour définir cette sémantique.

On se donne donc un ensemble d’ontologies (O;), chacune composée d’un ensemble de
termes X(0O;) et d’axiomes A(O;). Ces ontologies sont mises en correspondances deux a deux
par des alignements A;;. La combinaison de ces deux ensembles forme le réseau d’ontologies
alignées 5.

Une sémantique pour des réseaux d’ontologies alignées définit une notion d’interprétation
et de satisfaction de facon analogue aux logiques locales, ¢’est-a-dire qu’il nous faut définir les
interprétations d’un réseau d’ontologies alignées et la relation de satisfaction. Or, le réseau S
contient des ontologies ayant d’ores et déja leur propre sémantique. Le présent chapitre montre
comment ces sémantiques locales viennent interagir avec une sémantique des alignements, en
utilisant le principe des fonctions d’égalisation initialement proposé dans [78].

Comme on I’a vu en introduction du chapitre 2, les alignements imposent des restric-
tions sur les interprétations locales compatibles dans le réseau. Pour montrer comment ces
restrictions agissent sur les interprétations locales, on commence par définir une sémantique
des alignements indépendante des ontologies (section 4.2). Cette maniere de procéder permet
de définir plus facilement des opérations sur les alignements. Les interprétations locales et
I’interprétation des alignements sont ensuite reliées entre elles par un outil technique appelé
fonction d’égalisation, qui fait partie intégrante d’une interprétation de réseau d’ontologies ali-
gnées (section 4.3).

4.2 Sémantiques des alignements

Comme on a pu le voir au chapitre 2, un langage d’alignements est un couple (Ent, R),
ou Ent est un langage d’entités et R un ensemble de symboles de relations. Un alignement
est composé de correspondances (e;, e;,7) € Ent x Ent x R. Commengons par donner une
interprétation aux entités, puis nous verrons comment les relations sont interprétées.

4.2.1 Interprétation des alignements

La sémantique d’un langage d’alignements, tout comme celle d’une logique pour la repré-
sentation de connaissances, définit la notion d’interprétation pour les entités identifiées dans les
correspondances. Comme il a été dit dans le chapitre 2, un alignement introduit de nouvelles
connaissances au sujet d’ontologies, mais ne définit pas de nouveaux termes. Par conséquent,
Iinterprétation des entités d’un alignement peut étre ramenée a I’interprétation des termes des
ontologies. Ensuite, la sémantique du langage d’alignements étend I’interprétation a toutes les
entités, par application de regles d’interprétation.

Definition 4.2.1 (Interprétation d’un ensemble d’entités) L’interprétation d’un ensemble d’en-
tites E C Ent est un couple (I, D) tel que pour tout e € E, I(e) € D. On appelle D le
domaine d’interprétation global.

Exemple 4.2.1 Considérons le langage d’entités suivant : les termes des ontologies sont des
entités et pour tout ensemble fini de termes {t; }1<i<n, {t1,...,tn} est une entité alignable. On
définit alors la sémantique suivante. Dans ce langage, on définit I’interprétation d’un terme
d’ontologie comme un élément d’un ensemble non vide E. Une interprétation des termes est
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alors étendue a une interprétation des entités alignables en utilisant la régle I ({t1,...,t,}) =

{I(t1),.... I(ty)}.

Un alignement fait intervenir des entités provenant de deux langages d’entités potentiel-
lement différents. On définit alors une interprétation d’un alignement comme la combinaison
de deux interprétations ayant le méme domaine global. La figure 4.1 illustre cette notion.

Definition 4.2.2 (Interprétation d’un alignement) Soir A un alignement d’ontologies. Une
interprétation de A est un triplet (I, I', D) tel que (I, D) interpréte les entités a gauche des
correspondances et (I', D) interprete celles a droite selon le méme domaine d’interprétation.

De méme, le langage définit I’interprétation des symboles de relation.
Definition 4.2.3 (Interprétation des relations) Pour tout symbole de relation v € R, ’inter-
prétation de r vis-a-vis du domaine global D est une relation v® C D x D. On appelle r°

Uinterprétation de la relation r vis-a-vis du domaine D.

La relation 7 ne dépend que du domaine global et du langage d’alignements. Il est donc
indépendant de 1’alignement interprété.

c={ey, e 1) d={¢€, € s)

FIGURE 4.1 — Exemple d’interprétation d’alignements. La correspondance c n’est pas satisfaite
(Z1,Z5 F~ c) tandis que la correspondance ¢’ est satisfaite (Z1,Zs = ).

Exemple 4.2.2 Prenons par exemple le langage d’alignements permettant de mettre en cor-
respondance des concepts d’ontologies en logique de description selon les relations de sub-
somption T ou d’exclusion 1. On interpréte alors les entités (ici, les concepts) comme des
sous-ensemble d’un univers U. De ce fait, une interprétation d’entités mises en correspon-
dance est un couple (I, P(U)). Les symboles de relation r € {C, 1} sont interprétés comme
suit : pour chaque ensemble U, TP W)= {(z,y) € P(U)? | x C y} er LPU) = {(z,y) €
PU)? | zny =0}

Notons qu’une telle interprétation contraint le domaine global a contenir des éléments
qui sont eux-mémes des ensembles. Dans une telle situation, il est alors pratique de définir un
domaine global a la maniere des logiques de description, c’est-a-dire en indiquant seulement
un domaine des objets A, et de définir le domaine global comme A U 22,

A T’instar des sémantiques formelles en théorie des modeles, il convient maintenant de
définir la relation de satisfaction = permettant de relier les interprétations aux formules qu’elles
satisfont.
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4.2.2 Modele d’un alignement

La notion de modele d’alignement ressemble fortement a celle de modele d’une ontologie.
Dans un langage d’alignements, les formules ou axiomes sont représentées par des correspon-
dances. On définit la relation |= entre les interprétations définies précédemment et les corres-
pondances. Le principe est simple : une interprétation (I, I’, D) satisfait une correspondance

(e, €, r) lorsque le couple (I(e), I’(¢’)) appartient 2 la relation 7.

Definition 4.2.4 (Satisfaction d’une correspondance) Soir (I, I', D) une interprétation d’un
alignement A. Soit ¢ = (e, €', r) une correspondance sur les entités de A. On dit que (I,1', D)
satisfait c et on note I, I' |= c lorsque (I(e), I(e')) € rP.

Definition 4.2.5 (Modéle d’un alignement) Un modéle d’un alignement A est une interpré-
tation I de A telle que pour tout ¢ € A, I |= c. On le note I |= A.

Ces notions d’interprétations permettent de raisonner sur les alignements de la méme
facon que I’on raisonne sur des ontologies. Il devient alors possible de vérifier la cohérence
et I’adéquation des procédés de manipulation des alignements sans avoir acceés aux ontologies
qu’ils mettent en correspondance. En particulier, I’opération de composition sera détaillée dans
le chapitre 7.

Néanmoins, I’objectif de cette sémantique est de faire interagir des connaissances mul-
tiples mises en correspondance. Il faut donc relier cette sémantique des alignements aux sé-
mantiques des ontologies. C’est ce que décrit la section suivante.

4.3 Interprétation d’un réseau d’ontologies et d’alignements

4.3.1 Logique distribuée concrete

Comme énoncé au précédemment, ce chapitre décrit une sémantique générique, ou plus
exactement une classe de sémantique distribuée. Dans cette section, on définit ce qui caractérise
une sémantique distribuée particuliere. Par la suite, on utilisera la notation Ld pour désigner
une logique distribuée concrete, c’est-a-dire une logique distribuée utilisant une sémantique
distribuée particuliere.

Ce qui caractérise la syntaxe d’une logique distribuée concrete est la (ou les) syntaxe(s) de
la (des) logique(s) locale(s), ainsi que la syntaxe du langage d’alignements. Pour caractériser
la sémantique, il faut une notion supplémentaire, a savoir celle de fonction d’égalisation.

Afin de tirer profit des connaissances décrites dans plusieurs ontologies et de les relier a
Iinterprétation d’un alignement, on définit la notion de fonction d’égalisation, qui sert a relier
les interprétations locales (qui, rappelons-le, peuvent contenir des domaines complétement dif-
férents) en les projetant dans un domaine dit global, dans lequel elles pourront étre comparées
au regard des correspondances.

Definition 4.3.1 (Fonction d’égalisation) Soit Q) un ensemble d’ontologies. Soit1 = (15, D,)ocq
une famille d’interprétations des ontologies de ). Une fonction d’égalisation pour 1 est une
famille de fonctions € = (g, : D, — A)ocq ayant méme codomaine A.

Grace a ces fonctions, des sémantiques locales distinctes peuvent étre comparées, sans
toutefois nécessiter une transformation des ontologies vers un langage ou un contexte commun.
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La fonction d’égalisation est ici définie de la facon la plus générale possible. Etant donnée
la définition d’interprétation utilisée (voir la définition 2.2.2, au chapitre 2), on peut associer a
I’interprétation d’un concept de logique de description aussi bien un ensemble de couples qu’un
élément atomique. Or, il est parfois utile d’imposer qu’un ensemble soit associé a un ensemble
et une relation a une autre relation. On reviendra sur ce point plus loin dans ce chapitre, ainsi
que dans le chapitre 8.

Par conséquent, une logique distribuée concrete définit aussi un sous-ensemble des fonc-
tions d’égalisation. En résumé, on peut décrire formellement les caractéristiques d’une logique
distribuée concrete.

Definition 4.3.2 (Logique distribuée concrete) Une logique distribuée Ld est définie par :

1. unlangage d’alignements A(Ld), c’est-a-dire les constructeurs sur les entités alignables
et les relations exprimables entre elles ainsi que leur interprétation ;

2. un ensemble de logiques locales autorisées LL(Ld) ;

3. un ensemble E(Ld) de fonctions d’égalisation autorisées.

Dans la suite du chapitre, on supposera que I’on se place dans une logique distribuée
concrete quelconque.

4.3.2 Interprétation et modeles d’ontologies alignées

Avant de s’intéresser a I’interprétation d’un réseau d’ontologies alignées, il convient de
présenter d’abord le cas d’une simple paire d’ontologies alignées. Dans cette section, on sup-
posera que Ld désigne une logique distribuée concrete.

Definition 4.3.3 (Paire d’ontologies alignées) Lorsque A est un alignement pour les ontolo-
gies o et o, on appelle le triplet (0,0, A) une paire d’ontologies alignées.

Les réseaux d’ontologies réduits a une paire d’ontologies alignées correspond a un cas de
figure tres fréquent, tant pour 1’intégration d’information que pour traduire des requétes posées
en terme d’une ontologie en requétes posées en terme d’une autre ontologie ou encore pour
transformer des données de la premiere ontologies en données conformes a la seconde.

Definition 4.3.4 (Interprétation d’une paire d’ontologies alignées) On définit une interpré-
tation d’une paire d’ontologies alignées (0,0', A) (dans Ld) comme un couple (1,€) dans
lequel 1 désigne une paire d’interprétations ({I1,, D,), (I, D)) pour {0,0'} et € € E(Ld)
est une fonction d’égalisation pour 1 (et autorisée dans Ld), tel que €, o I, (respectivement
€, © 1) est une interprétation des entités i gauche de A (respectivement a droite de A). Dans
ce cas, le codomaine de € est appelé domaine d’interprétation global.

Exemple 4.3.1 On imagine une base de connaissances d’un libraire, mise en correspondance
avec une ontologie bibliophile contenant des instances de la classe Roman. Chez le libraire,
on trouve notamment sept instances ti, ..., ty identifiant les livres intitulés Du coté de chez
Swann, A I’ombre des Jjeunes filles en fleurs, Le coté de Guermantes, Sodome et Gomorrhe, La
prisonniere, Albertine disparue et Le temps retrouvé. Dans [’ontologie bibliophile, on trouve
une instance i identifiant I’ceuvre nommée A la recherche du temps perdu. En supposant que
le langage d’entités permet de définir des ensembles énumérés, on considere I’alignement
contenant la correspondance ({t1,ta,t3,14,t5,t6,t7},1,=}. On imagine en outre que le lan-
gage d’alignements définit I'interprétation d’une énumération comme [’ensemble des interpré-
tations de chaque élément énuméré. Ces instances sont interprétées localement comme des
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individus d’un domaine d’interprétation quelconque. La fonction d’égalisation est alors dé-
finie comme suit : pour 1 < k < 7, 51(t£1) = xp et £2(i2) = {x1,..., 27} avec A =
{z1,...,x7,{x1,..., 27} }.

L’exemple précédent montre notamment que la fonction d’égalisation peut agir comme
une fonction d’abstraction.

On peut facilement faire le lien entre la définition précédente et celle d’une interprétation
générale d’un alignement. En effet, si (I, &) est une interprétation d’une paire d’ontologies ali-
gnées (o, o', A) avec A comme codomaine de €, alors (e,01,, e, 01, A) est une interprétation
de I’alignement A. !

La définition d’un modele d’une paire d’ontologies alignées est alors tres naturelle. Pour
qu’une interprétation d’une paire d’ontologies alignées soit un modele, il faut que les interpré-
tations locales satisfassent les ontologies correspondantes et que 1’alignement soit satisfait.

Definition 4.3.5 (Modéele d’ontologies alignées) Soit (0, o', A) une paire d’ontologies alignées.
Une interprétation T = (1,€) est un modele de (0,0, A) si et seulement si I, |= o, I, |= 0 et
gol, e ol')A = A Dans ce cas, on note simplement I,, I, =¢ A.

Une paire d’ontologies alignées forme un petit réseau d’ontologies et d’alignements. On
peut généraliser facilement les définitions précédentes au cas d’un réseau de taille finie quel-
conque.

4.3.3 Modele d’un réseau d’ontologies alignées

On étend d’abord la notion d’interprétation a un réseau de taille quelconque.

Definition 4.3.6 (Interprétation distribuée) Soir S = (O, A) un réseau d’ontologies et d’ali-
gnements. Une interprétation de S est un couple (1,€) tel que I = (I,, D,)oco assigne a
chaque ontologie une interprétation selon la sémantique du langage associé et € € E(Ld) est
une fonction d’égalisation pour 1, autorisée pour la logique Ld.

Pour satisfaire toutes les connaissances exprimées dans un réseau d’ontologies alignées,
une interprétation distribuée doit satisfaire localement les axiomes des ontologies mises en jeu
et doit aussi satisfaire chacun des alignements.

Definition 4.3.7 (Modele d’un réseau d’ontologies alignées) Soit S = (O, A) un réseau d’on-
tologies et d’alignements. Une interprétation T = (1,€) de S est un modeéle pour S si et seule-
ment Si :

1. pourtouto € O, I, =o;
2. pour toute paire d’ontologies alignées (0,0, A) € O x O x A, I,, I, =¢ A.

Dans ce cas, on note encore L |= S.

Definition 4.3.8 (Réseau d’ontologies alignées cohérent) Un réseau d’ontologies alignées S
est cohérent si et seulement s’il existe un modéle de S.

1. En réalité, €, o I, n’est pas a proprement parler une interprétation du langage d’entités associé a o. Pour
obtenir une véritable interprétation, il faut encore que le langage d’alignements définisse des régles pour interpréter
d’éventuels constructeurs. Ce probleme particulier est abordé au chapitre 6.
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Puisque I’on dispose maintenant de la notion de modele pour un réseau d’ontologies et
d’alignements, il est possible de définir a son tour la notion de conséquence sémantique. Les
conséquences sémantiques sont les formules satisfaites par tous les modeles d’un réseau d’on-
tologies. Or, dans un réseau d’ontologies et d’alignements, il existe deux types de formules :
les axiomes des ontologies et les correspondances des alignements.

Definition 4.3.9 (Conséquence sémantique) Soit S = (O, A) un réseau d’ontologies et d’ali-
gnements. Soit o une formule du langage de ’ontologie o € O (respectivement c une corres-
pondance du langage d’alignements entre o et o). On dit que « (respectivement c) est une
conséquence sémantique de S si et seulement si, pour tout modéle (1, €) de S, I, |= « (respec-
tivement I,, 1y = c).

On peut définir une notion affaiblie de la cohérence d’un réseau d’ontologies, en n’impo-
sant que la satisfaction des alignements. Dans ce cas on dit que les alignements sont cohérents.
Si une interprétation distribuée ne satisfait que les alignements, on parle de quasi modéle du
réseau d’ontologies.

Definition 4.3.10 (Quasi modeéle d’un réseau d’ontologies alignées) Soit S = (O, A) un ré-
seau d’ontologies et d’alignements. Une interprétation T = (1,€) de S est un quasi modéle
pour S si et seulement si pour toute paire d’ontologies alignées (0,0', A) € O x O x A,
I,,1y =c A. Dans ce cas, on note encore I = S.

Tous les modeles d’un réseau d’ontologies alignées sont des quasi modeles. On peut aussi
définir la notion de quasi conséquence, correspondante aux conséquences restreintes aux quasi
modeles.

Definition 4.3.11 (Quasi conséquence sémantique) Soit S = (O, A) un réseau d’ontologies
et d’alignements. Soit c une correspondance du langage d’alignements entre o et o'. On dit que

c est une quasi conséquence sémantique de S si et seulement si, pour tout quasi modele (1,€)
de S, onal,, I, =¢ c. Dans ce cas, on note ST = S.

Toute quasi conséquence est alors une conséquence sémantique du réseau d’ontologies
alignées. Ainsi, déterminer des quasi conséquences revient en fait a négliger les fonctions
d’égalisation. Dans ce cas, il suffit de ne considérer que la sémantique du langage d’aligne-
ments et le raisonnement est alors équivalent a un raisonnement local sur le langage d’aligne-
ments.

4.3.4 Restriction sur les fonctions d’égalisation

De maniere générale, une fonction d’égalisation peut associer n’importe quel type d’élé-
ment dans un domaine d’interprétation a un élément du domaine global. Il est donc possible
de mettre en correspondance des individus avec des classes ou des rdles, par exemple. Or cette
liberté dans les associations empéche un grand nombre de connaissances locales d’étre trans-
férées au niveau global et réciproquement. Or, on souhaiterait que les connaissances locales
servent a définir de nouvelles déductions, soit au niveau de I’alignement, soit au niveau des
autres ontologies. Le théoreme suivant indique que seule 1’équivalence se propage du niveau
local au niveau global.

Théoreme 4.3.1 Soit S = (O, A) un réseau d’ontologies et d’alignements. Si les alignements
sont cohérents et que S est incohérent alors il existe une ontologie O; telle que pour tout modele

M; € Mod(0;), il existe e et €' deux entités de O; apparaissant dans les alignements tels que
Ml(e) = Mi(e’).
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Preuve : On suppose que la propriété n’est pas vraie. Donc, quelle que soit I’ontologie O;,
on peut trouver un modele local M; pour lequel toutes les entités de 1’ontologie apparaissant
dans les alignements sont distinctes. Par conséquent, pour la ¢ fonction d’égalisation ¢; on
peut choisir n’importe quelle image pour toutes les entités alignées. On peut donc en particu-
lier choisir des images qui valident toutes les correspondances, puisque les alignements sont
cohérents. U

Si cette propriété permet de s’affranchir de la majorité des problemes d’incohérence glo-
bale, elle est justement indésirable si I’on veut profiter des connaissances de 1’ensemble des
ontologies du réseau.

Par conséquent, il est convenable de définir des contraintes sur les fonctions d’égalisation
lorsqu’un formalisme distribué est concretement défini. On pourra remarquer que la nécessité
de restreindre les relations de domaine a été aussi identifiée dans la logique du premier ordre
[38] et dans les £-connections [48]. Il peut par exemple étre souhaitable d’aligner des éléments
de méme type entre eux. Par exemple, en logique de description, on pourrait souhaiter apparier
des concepts entre eux, ou bien des roles, ou bien des individus.

Le chapitre 8 reviendra sur la question des restrictions sur les fonctions d’égalisation.

4.4 Réseau d’ontologies alignées hybride

Dans le chapitre 3, différentes sémantiques pour les réseaux d’ontologies ont été présen-
tées. On a pu remarquer que chacune dispose d’avantages et de caractéristiques adaptées a
des cas d’utilisation précis. Par conséquent, il semble raisonnable que ces formalismes soient
utilisés dans ces cas de figures spécifiques. En fait, la sémantique présentée ici ne se place
pas en compétition face a ces logiques établies, mais au contraire en complément. D’ailleurs,
la figure 4.2 illustre comment différents formalismes peuvent étre amenés a fournir une part
d’information dans un systéme de médiation a plusieurs niveaux de distributivité.

\

systeme distribué 1 \

systeme DDL
systeme P-DL

ontologie locale 1 ‘
) — @ —— n “
A ? AT — @
/

A ntologie locale 2

ksystéme distribué 2 /

raisonneur global 1

aisonneur global 2

FIGURE 4.2 — Un exemple de réseau d’ontologies alignées hybride.

Cette mise en commun des formalismes est possible grace a la définition générique de la
sémantique du réseau d’ontologies, en fonction des sémantiques locales. Or, au niveau local,
rien d’autre qu’une notion d’interprétation et de satisfaction n’est exigée pour participer a la
définition d’interprétation et de modele d’un réseau d’ontologies alignées. D’ ailleurs, la séman-
tique donnée dans ce chapitre définit elle-méme une notion d’interprétation et de satisfaction
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pouvant intervenir comme sémantique locale pour un autre réseau d’ontologies alignées de
plus haut niveau. Ceci permet ainsi d’entrevoir les possibilités de modularité offertes par cette
sémantique. Le chapitre suivant traite justement de ce sujet.

4.5 Raisonnement local vis-a-vis d’un réseau d’ontologies alignées

Un réseau d’ontologies alignées dans son ensemble peut €tre étudié et exploité de la méme
maniere qu'une seule ontologie, en déterminant par exemple sa cohérence, ses conséquences
sémantiques ou en posant des requétes sur ’ensemble du réseau d’ontologies. Mais les lo-
giques distribuées posent aussi de nouveaux problemes relatifs aux conséquences du réseau
rejaillissant sur les connaissances locales.

Dans cette section, on se focalise sur une ontologie particuliere d’un réseau d’ontologies
alignées et I’on étudie les implications du réseau sur I’ontologie. On peut aborder la question
de deux manieres. D’un co6té, on peut se demander comment le réseau d’ontologies alignées
influence le raisonnement local. D un autre c6té, on peut a I’inverse se demander comment une
ontologie particuliere influence le réseau d’ontologies alignées.

4.5.1 Modeles locaux vis-a-vis d’un réseau d’ontologies alignées

La définition de modele d’un réseau d’ontologies et d’alignements montre clairement que
les modeles locaux compatibles avec les alignements forment une restriction des modeles des
ontologies prises individuellement. En d’autres termes, une ontologie plongée dans un réseau
d’ontologies et d’alignements peut enrichir ses propres déductions grice aux connaissances
extérieures alignées avec elle.

Dans les définitions de la section précédente, on prenait le point de vue d’une entité supé-
rieure ayant acces a I’ensemble du réseau. Mais il est aussi envisageable de prendre le point de
vue d’une seule ontologie souhaitant exploiter les connaissances externes, qui ont pu étre mises
en correspondances par un serveur d’alignement par exemple. Ce cas de figure correspond a un
scénario de type pair-a-pair ou bien celui d’un systeme multi-agents.

Avant de poursuivre, on peut se demander si, dans cette situation ot 1’on est intéressé par
le raisonnement dans un contexte donné, il ne serait pas plus judicieux d’utiliser des corres-
pondances contextuelles comme c’est le cas en DDL, DFOL ou £-connections. En fait, il est
légitime de se demander si I'utilisation d’un formalisme qui a recourt & un domaine d’inter-
prétation global est appropriée alors que ’on souhaite raisonner localement. A cela on peut
opposer les arguments suivants.

— Les ontologies peuvent avoir été mises en correspondance par un systéme tiers, auquel

cas les alignements ne prennent pas le point de vue de I’une ou 1’autre des ontologies ;

— un systeéme de médiation peut se charger de transmettre des messages d’un nceud a
I’autre du réseau, on s’assurant que la cohérence globale est préservée ;

— enfin, le domaine d’interprétation global n’est qu’un outil technique abstrait qui ne se
traduit pas nécessairement par I’existence d’un systeme existant au niveau global. Ce
domaine ne sert en fait qu’a décrire une hypothétique vision omnisciente du systeme,
permettant de valider une procédure de déduction. Cette procédure peut parfaitement
étre localisée et contextualisée.

4.5.2 Conséquence sémantique locale

On s’intéresse a un réseau S = (O, A) dans lequel on choisit une ontologie particuliére
w € O. Dans le cas idéal, on souhaiterait définir I’ensemble des modeles de w qui entrent en
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jeu dans un modele de réseau d’ontologies et d’alignements. Ceci peut €tre défini comme suit.

Definition 4.5.1 Les modéles de w vis-a-vis de S, sont les modeles locaux m,, de w tels qu’il
existe une famille de modeéles (m;) ;. des ontologies de S et une fonction d’égalisation € pour
m = (m;);co tels que (m,e) = S. On note I’ensemble de ces modeles Modg(w).

Cette notion de modele permet alors de définir les conséquences sémantiques locales,
vis-a-vis d’un réseau d’ontologies alignées.

Definition 4.5.2 (Conséquence sémantique locale) Un formule locale o du vocabulaire de w
est une conséquence sémantique locale si et seulement si pour tout m € Modg(w), m | a.

On peut remarquer qu’une formule « est une conséquence sémantique locale si et seule-
ment si elle est une conséquence du réseau d’ontologies alignées, selon la définition 4.3.9.
L’inconvénient de cette définition est qu’elle exige de connaitre la totalité du réseau et d’ex-
ploiter les connaissances dans leur ensemble. Or, dans un systeme pair-a-pair par exemple, cela
exige que tous les pairs soient accessibles depuis n’importe quel autre pair et de préférence en
un temps raisonnable.

Il est alors intéressant de définir une notion restreinte des modeles locaux n’utilisant que
le voisinage de I’ontologie.

Definition 4.5.3 On définit un modele local vis-a-vis du voisinage de w comme un modele de
w tel qu’il existe une famille de modéles (mj)jeO\{w} des ontologies de S et une fonction
d’égalisation € pour m = (m;j)jco tels que pour tout j # w, m,m; = Auyj. On note
I’ensemble de ces modéles Mod; (w).

Cette définition n’est pas équivalente a la précédente puisqu’elle n’exige pas que les ali-
gnements entre deux autres ontologies que w soient validés. Néanmoins, I’ensemble des aligne-
ments peut étre en partie exploité en utilisant 1’opération de composition d’alignement dont je
reparlerai au chapitre 7. Toutefois, si I’on souhaite utiliser plus précisément chaque alignement,
on peut définir une notion comparable mais utilisant la notion de point fixe.

Definition 4.5.4 On note Mod§(w) I’ensemble des modéles de w tels qu’il existe une famille de
modeles (m;) jco\ {w) des ontologies de S et une fonction d’égalisation € pour m = (m;);co
tels que pour tout j # w, m, m; = Ayj et m; € Mod§(O;).

Cette définition n’est pas non plus équivalente a celle de modele local vis-a-vis d’un
réseau. Pour s’en convaincre, considérons un réseau composé de trois ontologies O1, Os et
O3, contenant respectivement les termes C', D et E. On introduit alors les correspondances
(C,D,=),(D,E,=)et (E,C,L).Onsuppose que pour tout domaine global A, = est I’iden-
tité sur A et que L2 est I’exclusion. Le réseau est donc incohérent, mais pourtant, tous les
modeles locaux satisfont la définition précédente. Ceci vient du fait que la définition ne tient
compte que des alignements avec le voisinage. En revanche, en composant les alignements (ce
qui est possible avec ce formalisme, mais pas avec DDL, DFOL ou £-connection) on aurait pu
déduire que (C, E, 1 ). Mais la composition n’offre pas un mécanisme de déduction complet
comme on le verra au chapitre 7.

Avec ces définitions, il n’est plus utile de connaitre la totalité du réseau pour effectuer
des déductions. Néanmoins, il est encore nécessaire de prendre en compte simultanément un
nombre d’alignements égal au nombre d’ontologies alignées avec w. Dans un large réseau, ceci
peut-&tre encore trop exigeant. On affaiblit encore la notion de modele local vis-a-vis du réseau
d’ontologies avec la définition suivante.
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Definition 4.5.5 Soit Modg (w) I’ensemble des modeles my, de w tel qu’il existe une fonction
ew : A — A et pour tout j # w, il existe un modéle m; de j et une fonction e : A™i — A
tels que my,, m;j = Auj.

De méme que précédemment, on peut modifier la définition pour obtenir une version avec
point fixe Modg™(w).

Si I’on compare les différents ensembles de modeles donnés ici, on peut constater qu’ils
contiennent tous 1’ensemble Modg(w) (voir le theoréme 4.5.1). Par conséquent, chacune de
ces définitions permet de décrire une forme de raisonnement correcte, bien qu’incomplete.

Propriété 4.5.1 Les différents types de modéles locaux vis-a-vis d’un réseau d’ontologies ali-
gnées sont reliés par les inégalités suivantes.

Mod{ (w)
c S
Modg(w) € Modg(w) Modg (w) € Mod(w)
< c
Modg™(w)

)

Cette comparaison de différentes notions de modeles montre que 1’on peut accommoder
de différentes manieres la notion de modele afin de trouver le compromis souhaité entre ef-
ficacité du raisonnement et complétude des déductions. En effet, sur le Web sémantique par
exemple, le passage a 1’échelle est un probleme crucial et les procédures de raisonnement
incompletes offrent une piste intéressante. Une autre approche consiste a déterminer des pro-
priétés permettant de garantir que le raisonnement peut se faire de fagon simplifiée.

4.5.3 Extension conservative et localité

Soit S un réseau d’ontologies alignées admettant un modele Z = (I, ). On définit alors
le réseau d’ontologies S’ obtenu a partir de S en y ajoutant une ontologie w et des alignements
A, pour toute ontologie O; dans S.

Definition 4.5.6 (Extension d’un modele de réseau d’ontologies) On dit que I peut étre éten-
du & un modéle T' de S’ s’il existe un modéle 1, de w et une fonction d’égalisation €' pour
TU {1} telle que (XU {1,},€") est un modéle de S'.

Definition 4.5.7 (Extension conservative) On dit que (w, (Awi)ics’) forme une extension con-
servative de S si tous les modéles de S peuvent étre étendus a des modeles de S'.

On retrouve la propriété définie pour les logiques de description dans [42]. On peut re-
marquer que si les alignements associés a la nouvelle ontologie sont vides et que 1’ontologie est
cohérente, alors on obtient nécessairement une extension conservative. Par conséquent, si 1’on
tient a garantir cette propriété, il suffit de contraindre la construction de nouveaux alignements
pour qu’ils ne transmettent pas de connaissances indésirables d’une ontologie a I’autre.

Le fait d’avoir une extension conservative est surtout intéressant pour 1’efficacité du rai-
sonnement, puisqu’alors toutes les conséquences sémantiques locales d’une ontologie de S
vis-2-vis de S’ sont aussi les conséquences locales vis-a-vis de de S. Donc, a supposer que
I’on puisse calculer cette propriété au préalable, elle permet d’obtenir des réseaux d’ontologies
alignées dans lesquels le raisonnement est fortement parallélisable.
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Par ailleurs, se savoir en présence d’une extension non conservative assure que les con-
naissances extérieures a une ontologie ont bien servi a compléter les connaissances locales.
Une version affaiblie de la conservativité fait intervenir les conséquences sémantiques plutdt
que les modeles.

Definition 4.5.8 (Extension conservative affaiblie) On dit que (w, (Awi)ics) forme une ex-
tension conservative affaiblie de S si pour toute ontologie O; de S et toute formule o dans le
vocabulaire de O;, S =g o < S’ =4 a.

Cette notion d’extension conservative est a rapprocher de celle d’extension conservative
déductive, tandis que la précédente peut étre qualifiée d’extension conservative de modeles
(“model-theoretic conservative extension” [24]). Toutefois, ces notions ne coincident pas exac-
tement puisque le concept d’extension conservative déductive ou de modeles est plus général et
s’applique a toute logique, tandis qu’ici, cette notion est restreinte au cas ou 1’on peut exhiber
différentes ontologies au sein d’un réseau.

4.6 Bilan

Ce chapitre a présenté de maniere tres générale la sémantique d’un réseau d’ontologies
alignées, en faisant abstraction des logiques utilisées localement, ainsi que du langage concret
d’alignement. La possibilité de combiner différents formalismes distribués a aussi été présen-
tée. Enfin, de nombreuses extensions du raisonnement local vis-a-vis d’un réseau d’ontologies
alignées ont été proposées.

Par ailleurs, les trois chapitres suivants mettent en application cette sémantique générique
dans le cadre des ontologies modulaires (chapitre 5), puis dans la définition d’une sémantique
d’un langage d’alignements tres expressif (chapitre 6) et enfin pour la composition d’aligne-
ments d’ontologies (chapitre 7).

Tous ces problemes de raisonnement ne peuvent pas étre abordés dans le cadre de ce
mémoire, mais le chapitre 8 proposera une procédure de vérification de la cohérence d’un
réseau d’ontologies alignées, dans le cas concret des ontologies en logiques de description.

68



Chapitre 5

Application a la modularité

Résumé

Une des applications importantes de la médiation entre ontologies est la conception d’on-
tologies modulaires par réutilisation des connaissances issues de sources variées. L’ objectif de
la modularité est d’offrir des méthodes et outils pour construire des ontologies complexes a
partir de modules simples, en les assemblant selon des régles bien définies. Je distingue ce
probleme de celui de la modularisation qui consiste a mettre en évidence et a extraire de tels
modules simples a I’intérieur d’une vaste ontologie monolithique. Dans ce chapitre, je décris
une infrastructure pour la conception d’ontologies modulaires ayant la propriété d’encapsuler
les ontologies, d’une maniere qui rappelle I’ingénierie logicielle. Je montre que la sémantique
que je propose permet bien de garantir cette encapsulation et permet de réutiliser des modules
hétérogenes au sein d’une méme ontologie.
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5.1 Objectif

Les études concernant les modules d’ontologies se divisent en deux approches principales.
D’un c6té on trouve la modularisation, qui consiste a former des modules de taille réduite a
partir d’une large ontologie monolithique. On parle alors souvent d’une approche par partion-
nement. Ceci ne sera pas abordé dans ce chapitre. D un autre c6té, on trouve la modularité, qui
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consiste a concevoir d’emblée des ontologies & partir de modules plus simples et plus réduits.
Cette approche est aussi appelé composition de modules. Nous préférons utiliser le terme de
composition dans son sens mathématique, pour la composition de fonctions, de morphismes ou
de relations (et par extension, d’alignements d’ontologies).

Cet aspect des ontologies est lié au raisonnement distribué car on peut s’attendre a ce
que, sur le Web sémantique, les ontologies réparties soient réutilisées dans divers contextes.
Cependant, dans 1’état actuel du Web sémantique, la réutilisation est difficile a accomplir avec
les outils disponibles. En particulier, le langage d’ontologies recommandé pour le Web séman-
tique, OWL, offre une primitive owl:import qui ne parvient pas a fournir assez de contrdle
sur ce qui est importé.

Du point de vue de I’ingénierie des ontologies, c’est un défaut de la définition des ontolo-
gies sur le Web sémantique. D’un point de vue sémantique, cela ne favorise pas les possibilités
de répartition des mécanismes de déduction et donc leur passage a I’échelle mais I’on peut faire
du raisonnement distribué sans faire appel & owl :import, comme dans SomeOWL [4] par
exemple.

Les modules d’ingénierie logicielle reposent sur la séparation entre I’interface et I’implé-
mentation d’un module. L’interface décrit les entités du module qui peuvent étre accédées de
I’extérieur du module, tandis que I’implémentation n’est normalement pas disponible depuis
I’extérieur, hormis a travers I'interface. Ceci aide a contrdler ce qui est fourni par un module.
Le format proposé ici est conforme a ce désir et la sémantique proposée traduit ce principe.

Pour cela, il faut étre capable d’exprimer ce qui est visible ou caché, grace a la définition
d’interfaces. De surcroit, pour réutiliser des modules concus indépendamment, 1’ infrastructure
de module doit fournir des moyens de les rattacher ’un a 1’autre de fagon cohérente. Ceci est
accompli en spécifiant — ou en se référant a — des alignements d’ontologie dans les modules.
De cette maniere, le systeme de modules peut profiter des technologies d’alignement d’ontolo-
gies, ainsi que de I’opération de composition d’alignements.

Ces modules peuvent remplacer les ontologies ou qu’elles soient utilisées. C’est pour-
quoi il convient de définir leur sémantique formelle, c’est-a-dire ce qui peut étre déduit d’une
ontologie modulaire.

Ce chapitre se divise en trois sections. Dans un premier temps, je décris un exemple dé-
taillé d’ontologie modulaire utilisant des modules de sources différentes, reliés par des ali-
gnements (section 5.2). Cet exemple sert a la fois de motivation pour ce chapitre, mais aussi
d’exemple d’application pour les chapitres a venir. Ensuite, je présente le langage de spécifi-
cation de modules permettant leur réutilisation, I’encapsulation et leur mise en correspondance
par les alignements. Ce format de description de modules a été proposé dans [35]. Enfin, je
fournis la sémantique formelle de ce langage de module, en restant assez général pour couvrir
un grand nombre de formalismes d’ontologies.

5.2 Exemple détaillé

Imaginons une application intégrée permettant d’accéder a des informations culturelles,
en particuliers sur des ceuvres littéraires, musicales ou cinématographiques, et offrant la pos-
sibilité d’acheter certaines de ces ceuvres en fournissant un portail commun a de nombreux
libraires, disquaires ou vidéotheéques, entre autres services. Il est nécessaire que 1’agent logi-
ciel soit capable d’utiliser des informations fournies par d’autres sources. Pour cela, il profitera
d’autres modules. Par exemple, un client peut vouloir acheter en méme temps un livre et un
disque provenant de deux sites marchands différents. Le systéme doit alors &tre capable de
trouver des informations décrites par ces deux parties, bien qu’elles définissent leurs informa-
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tions selon des ontologies différentes (discographie et littérature). Elles-méme utilisent poten-
tiellement d’autres modules, comme par exemple une ontologie technique sur la musique, pour
le disquaire. Il est aussi possible que plusieurs ontologies d’un méme domaine soient utilisées,
par exemple selon que la littérature est décrite du point de vue du libraire, ou bien de celui des
chercheurs en littérature. La figure 5.3 a la page 81 décrit la situation.

Exemple 5.2.1 L’exemple repose sur des ontologies existantes, que [’on peut trouver, pour la
plupart, sur le Web.

foaf est ’ontologie Friend Of A Friend au sujet des personnes et des relations sociales !,
time est une ontologies développée par le W3C pour les concepts et relations tempo-
rels?,

event est une ontologie des évenements, particulierement de types sociaux (réunions,
spectacles, etc.) 3

mo est une ontologie de la musique (The Music Ontology), principalement centrée sur
ce qui a trait a Uindustrie du disque*,

musicl est une ontologie de la musique centrée sur ’opéra, les orchestres, la musique
classique et symphonique, et possédant une classification des instruments de musique >,
Bio est une ontologie pour les informations biographiques©,

movies est une ontologie du cinéma 7

Biblio est une ontologie des références bibliographiques (The Bibliographic Ontology®),
order est une ontologie des transactions commerciales, notamment pour les commandes

en ligne®.

Par ailleurs, des bases de données ou base de connaissances “ouvertes” sont utilisées.

musicbrainz est une base de connaissances sur la musique, utilisant [’ontologie mo 10

last.fm est une base de données musicale qui se met a jour en fonction des métadonnées
présents dans les MP3 écoutés par les utilisateurs !,

discogs est une base de données musicales, mise a jour par des contributions d’utilisa-
teurs et des professionnels 2,

imdb est une base de données sur le cinéma (The Internet Movie Data Base 1),

dblp est une base de connaissances sur les publications scientifiques en informatique ',
dbpedia est une base de connaissances généralistes traduisant les informations struc-
turées de Wikipédia en RDF 15

Amazon correspond a la base de données du site de vente en ligne '°,

iTunes est la base de données du site de vente de musique numérique '’

Les autres modules correspondent a des ontologies fictives introduites pour I’exemple.

P NN R WD =
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http://www.foaf-project.org/
http://www.w3.0rg/2006/time#
http://purl.org/NET/c4dm/event.owl#
http://purl.org/ontology/mo/
http://www.cours.polymtl.ca/inf6410/Documents/musicl.owl
http://purl.org/vocab/bio/0.1/
http://www.csd.abdn.ac.uk/~ggrimnes/dev/imdb/IMDB
http://bibliontology.org
http://www.dayf.de/2004/owl/order.owl

. http://musicbrainz.org/

. http://www.last.fm/

. http://www.discogs.com/

. http://www.imdb.com/

. http://www.informatik.uni-trier.de/~ley/db/
. http://dbpedia.org/

. http://www.amazon.com/

. http://www.apple.com/itunes/
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5.2.1 Définir les importations de modules

Un module comme PortailCulturel est chargé de fournir des informations culturelles ou
techniques sur des ceuvres artistiques, audiovisuelles ou littéraires, et propose, lorsque c’est
possible, d’acheter les produits associés. Ce module fournit une interface homogene a d’autres
ontologies hétérogenes. En effet, cette ontologie s’appuie sur diverses ontologies plus spéci-
fiques : Cinema, Litterature, Musique. Des ontologies plus génériques sont réutilisées par plu-
sieurs modules : Foaf permet de décrire les artistes musicaux ainsi que les techniciens du ci-
néma. Le module time indique les informations temporelles, qu’elles soient liées a des évene-
ments comme des spectacles ou bien a des périodes ou instants particuliers de la vie des artistes
(naissances, déces, etc.). Dans la figure 5.3, les fleches simples indiquent la relation d’importa-
tion entre modules. Ainsi, le langage de modules doit permettre d’exprimer par exemple que :

— le Module PortailCulturel utilise les Modules Cinema, Musique et Litterature,
— le Module Bio utilise les Modules Foaf, time et dbpedia.

En fait, Musique n’importe que des informations spécifiques des autres modules : les
propriétés genre et composer de 1’ontologie mo mais pas les propriétés produced_sound et
sample_rate ; String_Instrument et Woodwind_Instrument dans le module musicl, mais
pas Symphonic_Poem. Pour cela, le langage doit exprimer que :

— le Module Musique importe la Classe MusicalWork et Record et les Propriétés composer,
genre, has_track, performed, release_type du Module mo.

— le Module Cinema importe la Classe Movie et les Propriétés participates, character, has_music
et Runtime du Module movies.

5.2.2 Déclarer le contenu du module

Le but du module PortailCulturel est de décrire des informations liées aux ceuvres artis-
tiques et leurs auteurs, tout en fournissant des critiques ou chroniques, ainsi que des références a
des produits commerciaux. En particulier, ce module définit les classes OeuvredArt et Artiste.

— le Module PortailCulturel définit la Classe OeuvredArt avec les Propriétés auteur qui doit étre
un Artiste, dateDeCreation qui doit étre une Date et description qui doit étre une Chaine de
caracteres.

— le Module PortailCulturel définit la Classe Artist comme une sorte de Personne.

En outre, le module PortailCulturel peut utiliser les termes importés dans la définition de
son ontologie. Par exemple, la classe MusicArtist du module Musique (elle méme importée du
module mo) est une sous classe de Artiste, idem pour la classe Realisateur dans le module
Cinema. Aussi, 1’on peut préciser qu’'un Realisateur est nécessairement lié & un Film par la
propriété realise.

— Un MusicArtist est un Artiste.

— Un Realisateur est un Artiste qui realise au moins un Film.

~

[MusicArtist] [Realisateurm

FIGURE 5.1 — Représentation graphique du contenu du module.
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5.2.3 Aligner des modules différents

L’ ontologie Musique utilise des concepts et relations de deux ontologies de la musique, mo
et musicl. Or des alignements entre les ontologies de domaines similaires existent sur le Web,
qui permettent d’établir les correspondances entre celles-ci. D’autres correspondances peuvent
étre aussi ajoutées au sein du module qui les importe.

— la Classe Musical_Work dans le Module musicl correspond a la classe Musical Work dans le
Module om.

— la Classe Musical_Representation dans le Module musicl correspond a la classe Musical Expression
dans le Module om.

— la Propriété published du Module musicl correspond a la Propriété published_as du Module
om restreinte aux seuls Libretto, Score et Lyrics.

— la Propriété represents du Module musicl est plus générale que la Propriété performs du Mo-
dule mo.

— la Classe Musician dans le Module musicl est plus générele que la portée (range) de la Pro-
priété supporting_musician dans le Module mo.

— la Propriété plays dans le Module Boatmusicl est plus spécifique que la composition des Pro-
priétés performs et instrument dans le Module mo.

Le module mo est lui-méme issu de I’intégration de diverses ontologies (event, time, etc.)
par I’utilisation de la primitive owl: import. Mais il est de la responsabilité du module mo de
mettre ces ontologies en correspondance et cela ne concerne pas le module Musique. Il est no-
table que de tels alignements pourraient exister dans un dépdt d’alignements et 1’infrastructure
de module doit permettre de s’y référer. On peut remarquer que la correspondance impliquant
la propriété published n’est pas exprimable en OWL pour ’instant, puisque les restrictions de
portée ne s’appliquent qu’aux classes, pas aux propriétés.

5.2.4 Résumé des besoins

En résumé, dans cet exemple, on souhaiterait utiliser certains modules externes de telle
sorte que :
— Ce qui est exporté par chaque module est précisément défini : mo exporte Record ;
— Le module importateur peut restreindre les entités importées : Musique peut importer
Concert mais pas Recital depuis musicl par exemple ;
— Les entités importées peuvent étre mises en correspondance avec des entités importées
d’autres modules : un Instrument est mis en correspondance avec un Mustcal_Instrument.
Mais ce faisant, on souhaiterait connaitre les conséquences sémantiques appliquées aux
modules. En particulier on voudrait que :
— ce qui est vrai au sujet de Livre dans Litterature soit aussi vrai pour un Roman corres-
pondant dans PortailCulturel ;
— Cinema ne peut rien connaitre des conséquences sémantiques qui n’impliquent pas des
entités importés de Bio ou movies.
Ces intuitions seront rendues plus précises par la suite.

5.2.5 Avantages

Cette organisation permet une bonne indépendance des différents modules participant au
réseau de modules. Le seul contrat entre le module importé et le module qui I’importe est de
définir les termes exportés.

En particulier, les modules n’ offrent aucune garantie sur I’ “implémentation” de ces termes,
c’est-a-dire sur les axiomes qui gouvernent les concepts définis dans le module. Par conséquent,
I’implémentation d’un module peut s’améliorer sans altérer I’interface d’export sans empécher
I’application de fonctionner. C’est I’ encapsulation.
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Au contraire, si I’interface d’export est modifiée de telle sorte que I’application ne puisse
plus fonctionner, ceci peut étre vérifié sans observer les axiomes. Cela assure la propriété de
séparation du développement pour ces modules. Par exemple, le module Achats peut intégrer
des ontologies de nouvelles plateformes de vente de disques en ligne.

Cela permet une plus facile réutilisation de modules : si un meilleur module fournit I’in-
formation concernant mo (par exemple, un module mo.v2.0, il peut, tant qu’il fournit la méme
interface d’export, remplacer I’ancien sans briser 1’application compléte.

Ces propriétés requierent une sémantique particuliere pour ces modules qui differe de
la sémantique classique qui résulterait de la cloture transitive des importations en OWL (a
savoir ’union de tous les axiomes de la cloture transitive). En particulier, les conséquences
d’un module peuvent seulement étre des formules faites de concepts et d’attributs dans les
interfaces des modules et, sitot qu’un module n’exporte pas les entités qu’il importe, elles ne
sont plus visibles depuis les ontologies qui importent le dernier module.

Pour remplir ces objectifs, la section suivante fournit une syntaxe a laquelle pourra étre
greffée une sémantique adhérant aux besoins formulés ici.

5.3 Syntaxe

Cette section introduit les divers composants entrant dans la définition d’un module. Ceci
fournit une syntaxe abstraite au langage de spécification de modules. On se servira essentielle-
ment des logiques de description (comme OWL) en tant que langage d’ontologies. Cependant,
la sémantique peut s’adapter a d’autres langages d’ontologies comme on le verra en section 5.4.

5.3.1 Composants des modules

Un module contient une définition d’ontologie qui peut utiliser des entités (c’est-a-dire
des classes et propriétés) de modules importés. Donc la syntaxe des modules proposées ici im-
pose que les modules importés soient clairement spécifiés et seules les entités de ces modules
sont utilisées, en plus de celles définies localement. Pour corréler des modules importés po-
tentiellement hétérogenes, ils sont reliés par des alignements d’ontologies, pouvant étre définis
localement dans le module ou référencés a 1’aide d’un URI. Enfin, pour assurer le principe
d’encapsulation, la définition du module établit explicitement quelles entités sont exportées,
c’est-a-dire lesquelles peuvent étre utilisées par d’autres modules qui I’importent. Accessoi-
rement, il devrait y avoir une description textuelle indiquant ce que représentent les concepts
exportés et qui devraient expliquer ce que le module garantit tre vrai tout au long de 1’évo-
lution du développement du module (a la maniere d’une documentation d’API indiquant le
fonctionnement des méthodes sans en fournir le code source). Cette description spécifie donc
une partie du comportement du module sans divulguer les détails d’implémentation. En par-
ticulier, seuls les termes donnés dans I’interface d’exportation ont besoin d’étre décrits aux
utilisateurs extérieurs. La table 5.1 résume tout cela.

Bien entendu, le contenu du module et les alignements ne peuvent se référer qu’aux entités
des ontologies faisant partie de I’interface d’importation. Quant a celle-ci, elle ne peut que se
référer aux entités faisant partie de I’interface d’exportation des modules importés.

Les alignements et les ontologies peuvent étre référencés par leur URI, ce qui rend pos-
sible la réutilisation d’alignements et d’ontologies déja publiés indépendamment de la défini-
tion d’un module.

Le graphe formé par la relation d’importation, c’est-a-dire la relation utilise dans la table 5.1,
doit étre acyclique. On reviendra sur ce point dans la description de la sémantique.
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’ Composant \ Description \ Représentation syntaxique ‘
] id | Identifiant de module | URI \
INTERFACE D’IMPORTATION

utilise Liste de modules URI
entités importées Liste d’entités appartenant a | URI ou le mot clé ALL (toutes les
I’interface d’export des modules | entités de 1’interface d’exportation
importés sont importées)
DEFINITIONS
alignements Liste d’alignements URI ou correspondances locale-

ment définies, ou encore, compo-
sition de plusieurs alignements par
référence a leurs URI

contenu Définitions d’entités locales et | soit une ontologie externe identifiée
d’axiomes par un URL, soit des axiomes qui
peuvent utilisés les classes et pro-
priétés importées

INTERFACE D’EXPORTATION

entités exportées Liste d’entités pouvant étre dé- | données par des URI ou les mots clé
finies soit dans le contenu de | ALL ou ALL~

I’ontologie, soit dans les entités
importées

commentaires Description textuelle de ce pour | chalne de caracteres
quoi le module est fait

META DONNEES
langage d’ontologies | Un identifiant du langage d’on- | chaine de caracteres
tologies (par exemple OWL,
RDFS, SWRL, etc.)

langage d’alignements | Un identifiant du langage d’ali- | chaine de caracteres
gnements (peut utiliser I’attri-
but “level” du langage de 1I’API
d’alignement)

autres méta-données auteur du module, date de créa- | chaine de caracteres
tion, version et ainsi de suite

TABLE 5.1 — Composants des modules, avec leur signification et leurs valeurs possibles.

Il existe une syntaxe concrete en RDF/XML découlant de cette méme structure. Celle-ci
n’est pas présentée ici mais une description plus détaillée se trouve dans [35].

5.3.2 Syntaxe abstraite

Pour pouvoir par la suite définir la sémantique d’un réseau de modules, on donne d’abord
une syntaxe abstraite plus facile 2 manipuler dans les définitions d’interprétation et modele.

Definition 5.3.1 (Module d’ontologie) Un module d’ontologie Mt = (id, M, II, A, O, E) est
un tuple tel que :
— id est un URI identifiant le module ;
- M = (M;);c est 'ensemble des modules importés définis sur un ensemble d’indices
J ’.
— II = (I1;)ies est Uinterface d’importation pour M (c’est-a-dire autant d’ensembles
d’entités qu’il y a de modules importés) ;
— A = (Aij)ije est un ensemble d’alignements reliant les ontologies de M et
— O estl’ontologie contenue dans le module, définissant des termes et des axiomes locaux
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pouvant utiliser des termes importés ;
— FE est 'interface d’exportation de IN.

Un module de base est un module qui n’importe pas d’autres modules. Il correspond & une
ontologie isolée que I’on “encapsule” dans un module en rendant certains de ses termes acces-
sibles via I’interface d’exportation. De fagon abstraite, un module de base s’écrit (id, 0, 0, 0, O, E).

En ce qui concerne les alignements utilisés pour relier les modules importés entre eux,
ils suivent la syntaxe abstraite générique introduite au chapitre 2. Leur représentation concréte
peut étre différente d’une application a I’autre, mais si I’on utilise le format d’alignement pro-
posé par [30], le systeme de modules bénéficie des outils associés a I’API d’alignement. No-
tamment, ce format integre le langage expressif décrit dans le chapitre 6. L’ontologie contenue
dans le module peut étre écrite dans n’importe quel langage possédant une sémantique formelle
du type de celles décrites dans le chapitre 2.

5.4 La sémantique des modules

Dans cette section, nous allons voir comment le formalisme du chapitre 4 peut étre ap-
pliqué a ce langage de module pour donner une sémantique aux ontologies modulaires. Tout
comme au chapitre précédent, la sémantique est présentée de facon treés générale et pour une
logique concrete il conviendra de fixer les logiques locales que 1’on s’autorise a utiliser, le
langage d’alignements pour lier les modules et une restriction sur les fonctions d’égalisations
utilisables.

54.1 Sémantique locale

La sémantique locale est celle d’un nceud de connaissance dans un réseau de connais-
sance. On rappelle qu’on associe a un nceud une ontologie O écrite dans un langage L de
représentation de connaissances. Un tel langage détermine la syntaxe (les termes et les for-
mules) dans laquelle est écrite O et la sémantique avec la notion d’interprétation Inty, et de
satisfaction |=7..

Ayant supposé cela, il est alors possible de définir I’interprétation d’un module.

5.4.2 Interpréter des modules

Le principe permettant d’appliquer la sémantique du chapitre 4 est le suivant. Si un mo-
dule 9 importe les modules (M;);c; et utilise les alignements (A;;); jes (ot J est un en-
semble fini) alors ((1;), (A;;)) se comporte comme un réseau d’ontologies alignées et le mo-
dule 971 joue le role du médiateur intégrant les connaissances du réseau. Selon cette perspective,
on peut schématiser la sémantique des modules, comme I’illustre la figure 5.2.

L’intuition donnée par cette figure ne suffit pas a donner une définition formelle a I’in-
terprétation. En effet, pour donner une interprétation d’un réseau d’ontologies alignées, il faut
disposer de la sémantique des nceuds. Or, ici, on cherche justement a définir la sémantique
des modules. On pourrait par exemple utiliser, pour les modules importés, I’interprétation de
I’ontologie contenue dedans. Mais alors, on ne profiterait pas de la connaissance importée par
ces modules. Cette approche ne permettrait pas de faire transiter la connaissance a plus haut
niveau.

Pour utiliser toute la chaine d’importation, on utilisera donc une définition récursive des
interprétations. Cette définition suppose qu’il n’y a pas de cycles dans la chaine d’importation
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M Aqo My o Mj importe
)
T T, Iy
Ay Ao e A, m
€1 €2 En
A

FIGURE 5.2 — Les modules importés sont interprétés localement, indépendamment les uns des
autres. Le module qui les importe a son propre domaine d’interprétation, qui correspond alors
au domaine global du réseau d’ontologies formé par son interface d’importation.

et donc la succession d’importation méne toujours 4 un module de base sans import. Etant
donnée I’approche par intégration illustrée dans la figure 5.2, cette supposition est naturelle. La
détection des cycles peut étre facilement vérifiée syntaxiquement. Cette contrainte est d’ailleurs
toujours imposée en ingénierie des logiciels, c’est pourquoi il ne s’agit pas d’une forte limi-
tation. En effet, lorsqu’un nouveau module est concu, il est normal qu’il importe des modules
existants.

Definition 5.4.1 (Interprétation d’un module de base) Soit M = (id, 0, 0,0, 0, E) un mo-
dule de base. Une interprétation de N est une interprétation locale T de I’ontologie O dans le
contenu de M, avec un domaine d’interprétation A.

Ceci constitue le cas de base de la définition récursive. Le cas général est alors celui-ci.

Definition 5.4.2 (Interprétation de module) Soit 9t = (id, M, I1, A, O, E) un module. Une
interprétation de M est un triplet I = (I, (L) meM, €) tel que :
— 1 est une interprétation locale de I’ontologie O contenue dans M, sur le domaine
d’interprétation A. A est aussi appelé le domaine d’interprétation du module I ;
— pour tout module importé m € M, 1L, est une interprétation de module de m sur un
domaine d’interprétation Ay, ;
— € est une fonction d’égalisation pour les interprétations (L, )men, ayant pour do-
maine global A (et compatible avec la logique distribuée concréte).

Il faut noter que le domaine A est a la fois domaine d’interprétation de Z et domaine
global pour €. Il faut donc que la sémantique locale du module et la sémantique du langage
d’alignements soient compatibles. On peut s’assurer de cela en utilisant les fonctionnalités
de I’API d’alignement. En effet, I’ API offre des primitives pour produire des axiomes d’un
langage d’ontologies a partir d’un alignement. Il suffit alors de produire les axiomes dans le
langage du contenu du module.

Pour qu’une interprétation satisfasse un module, elle doit vérifier quatre conditions.
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1. l'interprétation locale doit étre un modele du contenu du module, ¢’est-a-dire que tous
les axiomes locaux doivent étre satisfaits ;

2. les modules importés doivent étre satisfaits par leurs interprétations respectives ;

3. les alignements entre les modules importés doivent étre satisfaits par les paires d’inter-
prétations respectives ;

4. enfin, 'interprétation locale et les interprétations de modules importés doivent s’accorder
sur I'interprétation des interfaces de II.

Le quatrieme point est un peu ambigu. La notion d’*“accord” entre les interprétations doit
étre précisée. On peut remarquer que les termes importés ont une interprétation locale dans le
domaine d’interprétation du module considéré. Or, dans ce domaine, les termes importés ont
aussi une interprétation par le biais de la fonction d’égalisation composée avec 1’ interprétation
locale du module importé.

L’accord entre I’interprétation locale et les interprétations de modules importés signifie
simplement que les termes importés sont interprétés localement identiquement a leur interpré-
tation par voie de fonction d’égalisation. Formellement, la notion de modele d’un module se
définit alors ainsi :

Definition 5.4.3 (Modeéle d’un module) Soit M = (id, M,II, A, O, E) un module et 3 =
(Z, (Zim)mem, €) une interprétation de M. J est un modele de M (noté J |= M) si et seulement
Si:
— T est un modele de O (c’est-a-dire que le contenu local de I est satisfait) ;
— pour chaque module importé m € M, Z,, = m (c’est-a-dire que chaque module
importé est localement satisfait).
— pour chaque paire de modules m,m’ € M, Z,,, T,.v e A (c’est-a-dire tous les
alignements sont satisfaits) ;
— pour chaque élément e, de Uinterface d’importation Iy, €,,(efm) = e (c’est-a-dire
les modules importés et qui importent s’accordent sur l'interprétation de 'interface).
L’ensemble des modeéles d’un module 9 est écrit Mod (9N).

Encore une fois, le langage de modules définit une logique en donnant une notion d’inter-
prétation et de satisfaction, de la méme facon qu’un langage quelconque de représentation de
connaissances, comme on 1’a vu au chapitre 2. Ainsi, on peut a nouveau utiliser une ontologie
modulaire dans ce format au sein d’un réseau d’ontologies alignées et, par exemple, le mettre
en relation avec des ontologies non modulaires ou décrites selon une autre logique. Aussi, de
la notion de modele découle immédiatement la définition de conséquences sémantiques d’un
module.

Definition 5.4.4 (Conséquences d’un module) Soir 9 = (id, M,II, A, O, E) un module.
Soit 0 une formule construite sur la signature du contenu de M (qui inclut les interfaces d’im-
portation de I1). § est une conséquence de I, noté M |= 6 si et seulement si pour tout modéle

(T, (Zm)mem, €) de M, T = 6.

Evidemment, si une formule est une conséquence de 1’ontologie contenue dans le mo-
dule, alors c’est une conséquence du module lui-méme. '® En outre, il est souhaitable de retirer
des connaissances des modules importés. Cependant, si quelque chose est vrai au sujet d’un
concept C' dans un module, ce n’est pas forcément vrai dans un autre module qui importe C'.

On peut d’ailleurs comparer cette sémantique avec une sémantique classique qui traite
toutes les ontologies et les alignements au méme niveau. Le module résultant est alors une

18. A noter que seules les conséquences liées aux termes exportés sont utiles a un module externe qui les
importe.
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simple ontologie. Dans ce cas, les modeles de cette ontologie peuvent étre convertis en modeles
de I’ontologie modulaire dans la sémantique distribuée. En effet, si I’on dispose d’un modele
7 de l’ontologie en logique classique, alors c’est un modele pour toute sous-ontologie, en
particulier pour tous les modules qui la composent. En ajoutant a cela la fonction d’égalisation
égale a I’identité du domaine d’interprétation de Z, on peut en déduire que (Z, (Z)menr), id)
est un modele distribué du module. Toutefois, il faut que la logique distribuée concrete utilisée
accepte I’identité comme fonction d’égalisation.

En revanche, le contraire n’est pas toujours vrai : un modele distribué ne permet pas
forcément de construire un modele en logique classique. Un exemple sera donné pour la logique
distribuée concrete IDDL au chapitre 8.

Deux raisons expliquent ce phénomene. D’une part, les domaines d’interprétation des
modules importés ne sont pas les mémes que celui du module qui les importe. Par conséquent,
certaines formules, dont I’interprétation dépend du domaine, ne peuvent &tre interprétées de la
méme maniere dans le module importé et dans le module qui I’'importe. Notamment, la négation
ne se transmet pas par I’importation. Deuxiemement, les fonctions d’égalisation peuvent trans-
former la structure des interprétations, en associant des interprétations différentes aux termes.

5.4.3 Raisonner avec un réseau de modules hétérogenes

Le raisonnement sur des ontologies modulaires renvoie au besoin de procédures de dé-
duction pour des réseaux d’ontologies alignées, conformément a la sémantique définie au cha-
pitre 4. Le chapitre 8 définit une telle procédure, dans un cadre plus restreint. Mais la modularité
differe un peu du raisonnement sur un simple réseau d’ontologies alignées, car en plus des on-
tologies et des alignements, il faut pouvoir utiliser les liens d’importation dont la sémantique
n’est pas identique aux liens exprimés par les alignements d’ontologies. Ceci n’est pas pris en
compte dans le chapitre 8 et nécessiterait une étude complémentaire.

En outre, le raisonnement sur les ontologies modulaires pose des problemes particuliers,
car il implique que toute la chaine d’importation est accessible au moment du raisonnement.
Pour éviter cela, il est intéressant de compiler les connaissances des modules importés pour
les intégrer directement dans le module qui les importe (voir par exemple [19, 70]). De cette
maniere, il n’est plus utile que d’accéder au réseau composé des modules compilés (qui de-
viennent alors des modules de base) et des alignements (eux aussi potentiellement compilés).
Néanmoins, tous les langages ne permettent pas de représenter en une seule ontologie les con-
naissances d’un ensemble de modules interconnectés.

Enfin, il convient de revenir a la discussion entamée au chapitre 4, dans la section 4.3.4,
au sujet des fonctions d’égalisation. Il y était mentionné qu’une sémantique concrete pour des
réseaux d’ontologies alignées peut poser des contraintes sur les fonctions d’égalisation. Dans le
cas des ontologies modulaires, c’est essentiel, puisque 1’on souhaite profiter au maximum des
connaissances déja décrites dans les modules importés. Néanmoins, pour préserver la tolérance
vis-a-vis de I’hétérogénéité des modules, on souhaite justement que certaines connaissances ne
soient que partiellement transférées d’un module importé a un autre qui I’importe. Le forma-
lisme IDDL décrit dans le chapitre 8 offre un bon compromis entre robustesse a 1I’hétérogénéité
et transfert de connaissances.

5.5 Bilan

La modularité est un aspect important des ontologies sur le Web sémantique, dont le sou-
tien par le standard OWL fait particulierement défaut. Un grand nombre de travaux se concentre
sur le partitionnement et d’autres sur la définition de propriétés devant étre assurées par un mo-
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dule (on a mentionné au chapitre 3 le cas de 1’extension conservative). Les logiques distribués
(DFOL, DDL, £-connections, P-DL) sont souvent qualifiés de langages d’ontologies modu-
laires [25]. Mais ces travaux ne considerent pas 1’encapsulation ou la réutilisabilité ou forcent
une certaine implémentation par un langage spécifique. Enfin, aucun ne distingue clairement la
relation d’importation des relations sémantiques présentes dans les alignements.

Dans ce chapitre, on s’est intéressé a la modularité dans le cas de modules issus de sources
variées, mis en correspondances, éventuellement, par des outils tiers. Dans cette optique, j’ai
présenté un systeéme de modules réutilisant des ontologies et des alignements existants, en les
identifiants sur le Web. J’y ai associé une sémantique formelle qui exploite les sémantiques
locales des ontologies, sans les perturber. Grace a cela, les conséquences sémantiques d’un
module sont clairement définies. Ainsi, cette sémantique de modules bénéficie d’une bonne
tolérance a I’hétérogénéité et d’une bonne réutilisabilité des alignements.

En utilisant des alignements comme objets distincts des ontologies au sein du module, il
est notamment possible d’utiliser des représentations différentes pour les correspondances et
les axiomes et, par conséquent, avoir une expressivité différente pour le langage d’alignements
et pour le langage d’ontologies. Le chapitre suivant décrit justement un langage trés expressif
pour les correspondances et fournit sa sémantique en fonction des sémantiques des ontologies
alignées, conformément au formalisme du chapitre 4.
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Chapitre 6

Langage d’alignements expressif

Résumé

La sémantique générale présentée au chapitre 4 permet de découpler completement le
langage de représentation local, c’est-a-dire le langage d’ontologies, et le langage de repré-
sentation des alignements. Par conséquent, 1I’expressivité du langage d’alignements peut étre
arbitrairement élevée, quelle que soit la logique utilisée localement. Ce chapitre décrit com-
ment un langage d’alignements d’ontologies a la fois expressif et indépendant des langages
d’ontologie peut étre construit. Ce langage fournit des constructeurs similaires a ceux des lo-
giques de description, mais que les logiques locales ne prennent pas nécessairement en charge.
Une syntaxe abstraite est proposée, a laquelle on associe une sémantique formelle en théorie
des modeles venant instancier la sémantique générale présentée dans le chapitre 4.
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6.1 Introduction

Comme on I’a vu précédemment, la sémantique des réseaux d’ontologies alignées repose
sur la sémantique des ontologies, au niveau local, ainsi que sur la sémantique d’un langage
d’alignements, au niveau global. Les outils de mise en correspondance automatique génerent
habituellement des alignements dans un langage simple, le plus souvent caractérisé simplement
par un ensemble de relations binaires associant des entités nommées dans les ontologies.

Toutefois, un langage d’alignements peut aussi définir des constructeurs spécifiques in-
existant dans les langages d’ontologies. Dans ce chapitre, je décris un langage d’alignements
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ayant a la fois la faculté de définir des correspondances complexes, tout en restant indépen-
dant des langages d’ontologies. Ce langage a été concu a partir du travail de Francgois Scharffe
[62], auquel j’ai apporté une sémantique formelle. Ce chapitre montre comment la sémantique
générale du chapitre 4 s’applique aussi a un langage d’alignements expressif.

En placant I’expressivité du c6té du langage d’alignements, il devient possible de déclarer
des relations subtiles entre des ontologies tres pauvres en termes d’expressivité. Par exemple,
il peut étre nécessaire de combiner différents concepts dans une simple taxonomie pour les
mettre en correspondance avec des concepts d’une autre ontologie. Par ailleurs, il peut arriver
que I’implémentation des ontologies ne soit pas accessible mais que 1’alignement puisse étre
échangé. Un langage expressif et indépendant des langages d’ontologies est alors primordial.
En outre, pour la transformation de requétes ou d’instances, seules des équivalences peuvent
garantir une traduction correcte et compléte de I’information originale. Or, s’il n’existe pas de
terme exactement équivalent, il est fort utile de pouvoir en combiner plusieurs pour retrouver
I’équivalence.

Ce chapitre présente volontairement un grand nombre de constructeurs qui rendent le lan-
gage complexe. Pour des raisons pratiques, par exemple si un raisonnement correct et complet
au sujet des alignements est nécessaire, il se peut que seul un sous-langage soit utilisé. Mais,
si la nécessité de représenter des choses complexes prime, on peut utiliser ce langage au prix
d’une déduction incomplete.

Ce chapitre se focalisera principalement sur les aspects sémantiques du langage et ne
discutera pas, notamment, de I’implémentation. Ainsi, j’articule ce chapitre de la facon sui-
vante. En premier lieu, dans la section 6.2, la nécessité d’un langage tres expressif est motivée
par une série d’exemples représentatifs des problemes de conception et d’utilisation d’aligne-
ments. Puis, dans la section 6.3, un exemple de langage d’alignements trés expressif est donné
sous la forme d’une syntaxe abstraite et d’une sémantique en théorie des modeles. La présenta-
tion de ce langage, qui n’est qu’un exemple possible de langage d’alignements, suit en grande
partie les conventions de notations utilisées en logique de description. La section 6.4 discute
des caractéristiques de la sémantique et des difficultés d’un raisonnement avec un tel langage.

6.2 Utilité d’un langage d’alignements expressif

Ce langage a été défini initialement pour des raisons pragmatiques. Initialement, il s’agis-
sait de pouvoir décrire dans une syntaxe d’échange les relations entre représentations internes
de services Web. A cela, j’ai ajouté une sémantique formelle. Un langage d’alignements ex-
pressif n’a pas pour fonction d’étre utilisé dans une procédure de raisonnement générique sur
un réseau d’ontologies quelconque. L’objectif est de pouvoir spécifier des relations précises
lorsqu’elles sont nécessaires, afin d’effectuer des traitements automatiques, notamment sur les
données ou requétes transférées d’un systeme a un autre. La sémantique formelle évite aussi
les ambiguités lorsque les alignements sont échangés.

6.2.1 Exemples de correspondances

Cette section présente un bestiaire des types de correspondances que 1’on souhaiterait
typiquement représenter dans un alignement. Tous ces exemples s’appuient sur deux ontologies
du cinéma, toutes deux ontologies disponibles sur le Web. Les deux ontologies du cinéma
sont décrites en RDFS, un langage assez peu expressif. La premiere comprend 95 classes et
385 propriétés . La seconde ontologie contient 2 classes et 53 propriétés . Pour simplifier

1. http://139.91.183.30:9090/RDF/VRP/Examples/imdb.rdf
2. http://www.csd.abdn.ac.uk/~ggrimnes/dev/imdb/IMDB
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les explications, on nommera la premiere ontologie Cinema; et la seconde Cinemas et 1’on
ajoutera les indices correspondants aux termes de ces ontologies.

Les deux ontologies de la musique sont décrites en OWL. La premicre définit 60 classes,
133 propriétés d’objets (ObjectProperty en OWL) et 20 propriétés de données (DatatypePro-
perty en OWL)3. On la nommera Musique,. La seconde définit 109 classes, 23 propriétés
d’objets et 11 propriétés de données. Celle-ci sera nommé Musique,.

En essayant d’aligner les deux ontologies, je montrerai que de simples correspondances
par appariement de termes atomiques ne sont pas suffisantes pour représenter un alignement
complet des deux ontologies.

Subsomption et équivalence

Il existe une évidente équivalence entre les deux concepts principaux Movie; et Movies
existant dans les deux ontologies. Cette correspondance aurait pu facilement étre découverte
par un algorithme de mise en correspondance automatique, par simple observation des libellés.
En revanche, les multiples propriétés de chaque concept requierent un examen plus approfondi
et parfois des relations plus complexes que de simples équivalences de termes.

La seconde classe de Cinemay est Roleg, que I’on peut faire correspondre exactement
avec Role; dans Cinema;. Aussi, bien que Cinemas ne la définisse pas, elle utilise la classe
Person del’ontologie FOAF. A celle-ci on peut associer dans Cinema; laclasse MoviePersony,
mais les deux classes ne sont pas équivalentes : MoviePerson; représente I’ensemble des
personnes qui participent a la création d’un film, qu’ils soient acteurs, réalisateurs, maquilleurs
ou chorégraphes. Il s’agira donc d’une relation de subsomption.

Diverses équivalences de propriétés peuvent étre établies, comme par exemple Birthdate;
(respectivement Triviaj,directsy, Genrej, role;) dans Cinema; avec birth_dates
(respectivement t riviag, directeds, acteds, genressy) dans Cinemas.

Dans un premier temps, formalisons ces correspondances en logique du premier ordre,
avant de rendre explicite la syntaxe du langage d’alignements. Dans ces expressions logiques,
les variables sont quantifiées sur un ensemble d’individus dont I’interprétation est supposée
commune aux deux ontologies. Par exemple, Vz, Movie (z) < Movies(x) signifie que tout x
classé dans Movie; dans la premiére ontologie, doit étre classé dans Movies dans la seconde
ontologie et vice versa.

Les correspondances évoquées jusqu’a présent peuvent étre transcrites facilement comme
suit :

[Mov1e1 x) < Movies(x)]
x,[Roleq(z) < Roley(z)]
Ve, [Mov1ePerson1 x) <= Person(x)]
Vz, [Birthday, (z

x) < trivias(z)]
Va, [d1rectsl x) < directeda(x)]

)

)

)

) < birth_day,(x)]
)

)

x,[rolej(z) < actedy(z)]

)

(
(
(
(
Va, [Triviag(
(
(
(

Vx, [Genre;(z) < genres,(z)]

3. http://musicontology.com/ et [60]
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Relation inverse

Lorsque I’on décrit un domaine de connaissances, il arrive fréquemment que 1’on se fo-
calise sur des concepts privilégiés, parce qu’ils ont plus d’importance dans 1’application consi-
dérée. Par exemple, dans le domaine du cinéma, on peut s’intéresser avant tout au personnel
de I'industrie du film, ou bien plutot aux caractéristiques des films. Dans le premier cas, on
s’intéressera au role des personnes impliquées dans la conception d’un film. Par exemple “Guy
Debord a écrit et réalisé La société du spectacle”. Dans le second cas, on s’intéressera aux
attributs des films. Par exemple, Window Water Baby Moving est un film de Stan Brakhage.
Ces deux approches menent a des relations différentes : realise et est_realise_par.
Il est tres fréquent que la relation inverse n’existe pas dans 1’ontologie. Si I’on souhaite mettre
ces deux relations en correspondance, on doit pouvoir exprimer la relation inverse au niveau de
I’alignement.

Ainsi, dans I’ontologie Cinema;, on trouve les relations character;, manager_producesy,
participatesy, makesup, artdepartmentsy, etc. équivalentes a I'inverse des rela-
tions £ilmg, make_upo, teammembers, art_departments, production_managers,
etc. respectivement dans Cinemas. On peut remarquer que Cinema; est plus centré sur le per-
sonnel (et définit d’ailleurs la classe MoviePerson) alors que Cinemas se focalise sur les
films (d’ailleurs, cette ontologie ne définit pas de terme propre pour les personnes).

La représentation en logique du premier ordre est la suivante :

Vz,y[participates; < teammembers(y, )]

Y

Vz,ylartdepartments, < art_department,(y, x)]

Y

Vz,y/manager_produces, < production_manager,(y, x)]

I

(z,9)
(z,y)
Vz,y[makesup, (z,y) < make_up(y, )]
(z,y)
(z,y)

Vz,y|[character; & filmo(y, x)]

I

Restriction de valeurs

Dans I’exemple suivant, nous allons voir qu’il est parfois nécessaire de restreindre I’en-
semble d’entités entrant dans le cadre d’une correspondance particulicre. Dans I’ontologie
Cinema; la classe Drama; représente les films dramatiques. Mais dans 1’ontologie Cinemay, il
n’existe pas d’équivalent. On pourrait se contenter d’indiquer que Drama;j est une sous-classe
de Movies, mais comme indiqué en préambule, on recherche de préférence des équivalences.
Or, grice a la propriété genres de ’ontologie Cinemas, on peut identifier les films drama-
tiques. Pour définir une correspondance entre la classe des films dramatiques et ceux dont le
genre est “drama”, il faut pouvoir restreindre la classe Moviey aux seules instances qui ont
leur genres égale a “drama”, ainsi que le montre la figure 6.1.

Dramaj K

N

“drama” < e

FIGURE 6.1 — Correspondance entre les films dramatiques et les Drama.

En calcul des prédicats, ceci peut étre transcrit par :
Vz,|Drama; (z) < Movies(x) A genres,(z, < #Drama >)]

ou < #Drama > dénote un individu particulier de 1’ontologie Cinemas.
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Ici, on considere que < #Drama > est un individu car I’ontologie Cinemay ne précise
pas de quel type doivent étre les éléments li€s a la relation genress, tandis que dans Cinema;,
la propriété Genre; relie des films a des chalnes de caracteres uniquement.

Conversion de types

Un des attributs des films est leur durée. Dans Cinemay, celle-ci est représentée par la
propriété Runtime; dont la valeur est un entier, sans précision sur sa véritable signification.
Il existe par ailleurs, dans XML Schema, un type de données appelé “duration” permettant de
représenter une durée dans le temps. Méme si, conceptuellement, les propriétés sont équiva-
lentes, lors de la transformation de données par exemple, il faut que les types de données soient
convertis.

Pour cela, la correspondance indique quelle relation est entretenue entre les valeurs d’ins-
tances, ¢’est-a-dire quelle transformation est requise pour correctement associer un entier a son

équivalent en durée et réciproquement.
» Movies

Movie; K

FIGURE 6.2 — Correspondance entre durées.

Cette correspondance peut étre représentée ainsi en logique des prédicats :

Vz,[(Movie;(z) A Jy : Int;Runtime;(z,y) = durations(z, ConvertInt2Duration(y))
A(Movies A Jy : Duration; durationy(z,y) = Runtime;(z, Convert Dururation2Int(y))]

Contraintes sur des propriétés

Une définition simpliste du cinéma d’auteur indique qu’un film d’auteur est un film écrit
par le réalisateur. Pour identifier une telle catégorie de film, il faut pouvoir poser une contrainte
sur deux propriétés, a savoir directors et writerso, en les comparant. En effet, dans
Cinemay, directors (respectivement writers) relie un film a son (ou ses) réalisateur(s)
(respectivement a son (ou ses) auteurs).

[FilmdAuteurO(

W

FIGURE 6.3 — Correspondance avec une contrainte sur des relations.
La transcription en logique du premier ordre est alors :

Ve, [FilmdAuteur;(z) < (Movies(x) A Jy;directors(x,y)) A writers(z,y))]

Remarque 6.2.1 Ici, on compare les deux propriétés avec [’égalité (de méme que dans la
section 6.2.1), mais on pourrait aussi utiliser une inégalité. Par exemple, pour identifier les

87



CHAPITRE 6. LANGAGE D’ ALIGNEMENTS EXPRESSIF

longs métrages dans une ontologie qui n’a pas ce concept, on peut comparer la propriété
“durée” a une certaine valeur. Cette valeur peut étre une constante ou bien une valeur définie
ailleurs dans I’ontologie. On verra par la suite comment traiter ces exemples.

Composition de relations

On peut supposer qu’ une ontologie du travail, plus générale que Cinemaj, est mise en cor-
respondance avec Cinema;. On imagine que cette ontologie contient la propriété worksWith
reliant des personnes qui ont travaillé ensemble. On peut alors supposer que toute paire de per-
sonnes ayant participé a un méme film ont de ce fait travaillé ensemble. Par exemple, David
réalise Eraserhead et Alan est ingénieur du son sur le film Eraserhead. On en déduit que David
et Alan travaille ensemble. Ceci peut étre représenté en utilisant une composition de relation.

En composant la relation participates; avec son inverse, on trouve toutes les paires
de personnes ayant participé au méme film. Cependant, il subsiste un léger probleme. La re-
lation participatesloparticipatesf1 est une relation réflexive. Or, dans le langage
courant, on ne considére pas qu’une personne travaille avec elle-méme. Par conséquent, pour
étre conforme a la terminologie commune, il faut retirer ’identité de la relation. Ainsi, on
obtient la formule du premier ordre suivante :

Vx,y[Jy; participate, (z, z) A participate;(y,2) Az # y < (worksWith(z,y))]

Les correspondances présentées dans cette section sont issues de cas réels qui ne sont en
rien extraordinaire. On peut s’attendre a les voir apparaitre fréquemment dans le cadre de la
médiation entre ontologies. Méme si ces correspondances peuvent facilement étre exprimées
en langue naturelle, elles requierent I’utilisation d’un formalisme expressif pour pouvoir les
représenter completement.

6.2.2 Synthése

Sile découplage du langage d’alignements d’une part et des langages d’ontologies d’autre
part est essentiel a la médiation et I’intégration d’ontologies hétérogenes, il impose des besoins
supplémentaires en termes d’expressivité : tous les exemples ci-avant font appel a des expres-
sions complexes que peu de langages supportent, comme on peut s’en convaincre en observant
les formats d’alignements décrits en section 2.3.2. En outre, la complexité des correspondances
ne dépend en rien de la complexité du langage d’ontologies.

Le langage décrit ici reprend en grande partie celui proposé initialement dans le rapport
D2.2.10 de Knowledge Web [33] (dont la syntaxe est due essentiellement a Frangois Scharffe)
mais en modifie certains aspects. L’objectif n’est pas de fournir une spécification compléte
et fonctionnelle, mais plutdt de montrer comment intégrer dans la sémantique distribuée un
langage d’alignements expressif, riche de nombreux constructeurs.

On présente d’abord la syntaxe abstraite en montrant qu’elle exprime bien les correspon-
dances données en exemple, puis la sémantique formelle illustrée par des exemples.

6.3 Syntaxe abstraite et sémantique

Cette section décrit un langage expressif de spécification d’alignements d’ontologies.
Puisqu’il s’agit d’une version modifiée du langage décrit dans [33], je mettrai en évidence
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les modifications effectuées.

Dans ce qui suit, la syntaxe abstraite est d’abord présentée, permettant d’exprimer les
correspondances indiquées en exemples dans la section précédente. Ensuite, on fournira la
sémantique formelle, qui fait le lien entre la sémantique du langage et celle des ontologies.

6.3.1 Syntaxe abstraite

Le langage défini ici a une tres forte expressivité afin de décrire les correspondances les
plus précises. Il serait toutefois naturel de réduire son étendue a certains constructeurs, afin
d’en réduire la complexité pour des besoins d’efficacité algorithmique. Je reviendrai sur ce
point dans la section 6.4. La syntaxe reprend en grande partie les conventions utilisées dans les
logiques de description [8], bien que parfois elle s’écarte de ce formalisme pour plus d’ouver-
ture ou des raisons esthétiques (par exemple, en évitant les doubles exposants).

Les alignements forment un ensemble de correspondances (X)) satisfaisant la grammaire
suivante. Les correspondances (X) elles-mémes correspondent a des relations entre entités
(E). Ici, ces relations sont restreintes a 1’équivalence (=), la subsomption (C ou 1) ainsi que
I’appartenance (€ ou 3) d’individu (u) a une classe (C') :

(6.1) X=FE=E|ECE|EJE
(6.2) lueC|C>u

Le fait d’avoir un ensemble de relations sémantiques connues (=, C, 7, €, 3) permet de préci-
ser la sémantique de ces relations. Cependant, si I’on considere des correspondances de fagcon
plus générale, telles qu’on peut les définir avec le format d’alignement de I’ API d’alignement
[30], il serait possible d’étendre I’ensemble des relations, de sorte que la syntaxe générale serait
plutdt :

(6.3) X:=FrelFE

Cela permet par exemple d’établir des relations comme parentDe entre individus.

Les entités que I’on trouve dans les correspondances sont des classes (C'), relations (R),
propriétés (P) et instances ou individus (u) :

(6.4) E:=C|R|P|u

Cette séparation en quatre types d’entités ontologiques est justifiée parce que les défi-
nitions d’expressions varient 1égérement selon ces types et leur sémantique différe quelque
peu. Les expressions de classe représentent des classes ou des ensembles de classes liés entre
eux via des opérateurs. Les expressions de propriété représentent des relations dont le co-
domaine (ou la portée — range) est un type de données. Les relations se situent entre deux
classes. Par conséquent, la différence entre Relation et Propriété correspond a la différence
entre ObjectProperty et DatatypeProperty en OWL. Enfin, les instances de classes sont mises
en correspondance via des expressions d’instance. Pour rendre la distinction entre Relations et
Propriété plus explicite, on utilisera parfois les variantes “relation de classe” et “propriété de
données”. La structure des expressions varie en fonction du type d’expressions. Par exemple,
les expressions de Propriété peuvent avoir des restrictions de valeurs, alors que les restrictions
d’expressions de Classe sont plutot rattachées a leurs instances ou bien aux valeurs des attri-
buts de cette classe. Le constructeur principal permet de donner directement I’ URI d’une entité
pour construire une expression utilisant des constructeurs. Les constructeurs indiquent com-
ment grouper les ensembles d’entités donnés dans 1’expression et sont interprétés en termes de
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théorie des modeles dans la section 6.3.2. Les constructeurs d’expressions peuvent €tre com-
posés de sous-expressions. Les conditions sur les expressions de classe, propriété et relation
restreignent 1’étendue de I’ensemble d’entités construites dans I’expression.

Les alignements mettent en relations des entités provenant de langages d’ontologies tels
que OWL, F-logics ou autre. On considerera que ces entités sont typées. Voici les différents
types qui seront considérés :

— Classes : c;

— Relations : r;

— Propriétés : p;

— Instances : 7.

Les valeurs et types de données doivent aussi faire partie des entités a considérer :

— Datatype : d;

— Data value : v;

IIs sont cependant considérés comme extérieurs au langage d’alignements.

A partir de ces entités, le langage d’alignements permet de créer des expressions plus
complexes a I’aide de constructeurs. Ces constructeurs sont des expressions classiques d’al-
gebre booléenne (et, ou, non) de méme que des contraintes sur les expressions de classe ou de
valeur. Ces contraintes étant exprimées a 1’aide d’opérateurs externes, elles ne sont pas définies
comme en logique de description, donc il ne faut pas confondre 3K dans cette syntaxe abstraite
et 3R.C en logique de description, méme si ces deux expressions dénotent une classe. On verra
par la suite quelle forme peuvent prendre les contraintes K.

(6.5) C::=c
(6.6) |jcuc|cnc|-C
6.7) | IK

On peut d’ores et déja exprimer les correspondances de subsomption ou équivalence entre
classes, illustrées par les exemples de la section 6.2.1.

Les expressions de relation sont aussi créées a partir des relations primitives, leur com-
binaison booléenne et des contraintes sur leur domaine ou portée, ainsi que par des transfor-
mations via une fonction, ou encore par leur inverse, leur cloture symétrique, transitive ou
réflexive. Aux constructeurs du langage de [33] est ajoutée la composition de relations R o R
et la relation self dénote la relation identité.

(6.8) R::=r

(6.9) | self

(6.10) |RUR|RMR|-R|RoR
(6.11) | dom(C') | range(C)

(6.12) | inv(R)

(6.13) | sym(R) | trans(R) | refl(R)

Il apparait essentiel d’ajouter la composition car elle permet d’exprimer le type de correspon-
dances de la section 6.2.1, qui ne sont pas exprimables avec le langage de [33]. Par exemple,
la correspondance parent o frere = oncle n’a pas d’équivalent dans le langage de [33], qui
ne permet que d’affirmer que la classe des oncles est équivalente a la classe des personnes qui
sont freéres d’un parent.

Ce manque est en contradiction avec 1’objectif d’expressivité maximale de ce langage,
c’est pourquoi j’ajoute cet opérateur. Par ailleurs, le constructeur self est introduit pour indi-
quer I’identité des individus (c’est-a-dire la relation contenant tous les couples (z, x)). Ainsi,
la correspondance de la section 6.2.1 s’écrit participates; oinv(participates)—self C
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worksWith. L'intersection avec la négation de I’identité permet de se débarasser de la réflexi-
vité de la relation.

Les expressions de propriété sont semblables mais moins complexes puisque certains
constructeurs des relations ne peuvent s’appliquer aux propriétés (symétrie, transitivité, inverse
et réflexivité) :

(6.14) P:=p

(6.15) |PUP|PNP|-P
(6.16) | R.P

(6.17) | dom(C') | range(d)

Le constructeur R.P correspond a la composition d’une relation R et d’une propriété P.
La composition ne peut se faire que dans ce sens car sinon les valeurs des types de données
et les instances de classes seraient mélées. Or, c’est en séparant les instances et les valeurs de
données que les opérations sur les types de données peuvent €tre convenablement intégrées a
la sémantique de ce langage. Ce constructeur est un autre ajout par rapport au langage de [33].

[33] introduit la notion de chemin qui, d’une certaine maniere, vient partiellement com-
penser 1’absence de la composition. Elle correspond a une séquence de relations (éventuelle-
ment vide) et (éventuellement) finissant par une propriété. Dans le présent chapitre, 1’ajout de
la composition de relations et de self rend obsolete cette notion. On peut donc remplacer toute
occurence des chemins par une relation ou une propriété.

Il faut aussi noter qu’ici, la propriété P dans la composition de relation et propriété, ainsi
que la relation R dans la composition de relations ne sont pas restreintes, contrairement a
[33] qui indique que celles-ci doivent étre atomiques dans I’expression d’un chemin. Cette
restriction n’est pas justifiée dans le rapport D2.2.10, mais elle permet en fait de ne pas avoir
d’interdépendance entre les constructeurs de relations et les constructeurs de classes. Cette
caractéristique rend la présentation du langage plus simple, au détriment d’une limitation en
terme d’expressivité.

Du fait de cette interdépendance des expressions de classe et de relation, il faudra modifier
significativement la présentation de la sémantique, mais je m’attacherai a ne donner que les
points clés car les détails techniques sont donnés dans un tableau en annexe B et des indications
supplémentaires se trouvent dans [33].

Les valeurs que 1’on trouve dans les contraintes de classe peuvent étre des valeurs ex-
plicites de type de données (un entier, une date, etc.), des instances particulieres, des valeurs
associées a une propriété ou relation, ou 1’évaluation d’une opération transf appliquée a un
ensemble de valeurs :

(6.18) Vii=v|i|R|P|transf(Vx)

Les opérations que I’on peut appliquer aux valeurs sont utiles pour exprimer des contraintes
sur des domaines concrets. C’est ce qui doit &tre fait pour convertir les entiers en date, dans la
correspondance de la section 6.2.1 dans laquelle les entiers sont convertis en date. Ces fonctions
(qui renvoient des valeurs de type de données) et les comparateurs de valeurs (qui renvoient un
booléen) sont des opérations externes dont la sémantique est supposée connue et ne sera pas
décrite dans ce chapitre. On peut tout de méme indiquer que les opérateurs et comparateurs
de XQuery [18] conviennent & ce cadre d’utilisation. Pour information, I’annexe C décrit ces
opérateurs et comparateurs.

On peut alors écrire des expressions comme :

length(collection) less-than multiply (integer, integer)
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Une fois ces valeurs disponibles, des prédicats peuvent étre évalués pour comparer ces
valeurs. Ceci forme la base des contraintes pouvant s’appliquer a des propriétés ou relations
pour comparer leurs valeurs, leurs types de données ou leurs cardinalités :

(6.19) K:==RcpV |PecpV (Restriction de valeur)
(6.20) | Pepd (Restriction de type)
(6.21) | |R|ecpn||Plcpn (Restriction de cardinalité)

On peut utiliser ces différentes restrictions pour former des expressions de la forme String
contains String, age € [12 16] ou |child| > 3. Toutes ces restrictions permettent d’exprimer
plus étroitement les relations entre concepts ou propriétés de différentes ontologies.

Exemple 6.3.1 Dans [’ontologie Cinema;, Birthcountry) est une relation entre les per-
sonnes et leur lieu de naissance. On peut par exemple définir la classe des réalisateurs ayant
mis en scene un film écrit par une personne de méme nationalité :

MoviePerson;3 ((((directs; o writes; ) M —self) o Birthcountry,) = Birthcountry, )

Ici, on compare deux pays de naissance. D’un cété, le pays de naissance d’un individu x qui
est aussi une MoviePersony. De 'autre, un individu y qui a écrit quelque chose qui a été
réalisé par 'individu .

6.3.2 Principes pour la sémantique

La difficulté de définir I’interprétation des expressions d’entité provient du fait que les
expressions sont, a la base, construites a partir d’entités d’ontologies, qui ont leur propre in-
terprétation dans le langage d’ontologies. Par ailleurs, la sémantique des langages des deux
ontologies alignées peut différer grandement. Aussi, I’interprétation des constructeurs est spé-
cifique au langage d’alignements.

C’est pourquoi la sémantique du langage d’alignements doit se conformer au modele gé-
néral donné au chapitre 4. Plus précisément, il faut dans un premier temps donner une séman-
tique aux alignements indépendamment des ontologies alignées. Cela permet d’interpréter les
expressions complexes du langage sans faire référence aux interprétations locales des ontolo-
gies. Ensuite, cette sémantique est reliée a la sémantique des ontologies en faisant correspondre
I’interprétation des termes des ontologies au niveau local et global, grace a la fonction d’égali-
sation. La figure 6.4 illustre la situation.

Dans la section suivante, seule une partie de la sémantique est présentée, afin de concré-
tiser le principe évoqué, mais sans étre exhaustif. Pour plus de détail, on pourra consulter le
tableau récapitulatif de la sémantique du langage, présenté en annexe B.

6.3.3 Interpréter des expressions

Les sous-sections suivantes définissent les reégles régissant I’interprétation des construc-
teurs et des termes intervenant dans les expressions. La premiere sous-section n’appartient pas,
a proprement parler, a la sémantique du langage défini ici. Les types de données, les opéra-
teurs, les comparateurs et les transformations de données sont gérés par 1’application et 1’on
supposera que tout cela est déja défini et peut étre utilisé dans les définitions suivantes. La
sémantique est donnée en se conformant a la syntaxe abstraite, mais I’on ne donnera qu’une
partie des définitions puisque I’objectif est d’expliquer le principe plut6t que de définir tout un
langage.
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FIGURE 6.4 — Interprétation des expressions complexes.

Ici, on se contentera de définir I’interprétation des contraintes K, qui font la richesse de
ce langage. Pour cela, on introduira les interprétations des types de données et leurs opérations,
nécessaire a 'interprétation des valeurs dans les contraintes.

Types de données, opérateurs, comparateurs et transformations

Les types de données sont interprétés de la méme facon qu’en RDF et OWL. Différentes
applications peuvent apporter leurs propres types de données et leur gestion est indépendante
de la sémantique. Ces types de données sont identifiés dans la syntaxe par :

— Type de données : d;
— Valeur de donnée : v ;

Un type de données décrit I’ensemble des valeurs appartenant a ce type, I’ensemble des
chaines de caracteres représentant ces valeurs et la maniere de convertir ces chaines en valeurs.

Definition 6.3.1 (Type de données) Un type de données d est caractérisé par :
— son espace lexical L(d) (un ensemble de chaines de caractéres) ;
— son espace de valeurs V (d) ;
— une fonction L2V (d) : L(d) — V (d) de I’espace lexical vers I’espace de valeurs.

Exemple 6.3.2 Considérons le type de données integer représentant les entiers dans les
types de données XML Schema. L’espace lexical est constitué de toutes les séquences finies
de caracteres chiffrées (0, 1, ..., 9), éventuellement précédés d’un caractere de signe + ou
—. L’espace de valeur correspond aux nombres entiers relatifs (on peut remarquer qu’il est
infini dans ce cas). La fonction L2V (integer) interpréte les séquences de chiffres comme
leur écriture en base 10.

Definition 6.3.2 (Datatype map) Un datatype map D est une fonction partielle associant a
certains URI un type de données.
Le datatype map permet de retrouver un type de données a partir d’'un URI qui I’identifie.

Ce langage d’alignements utilise des opérateurs et des comparateurs qui sont liés a des
types de données spécifiques. Il faut donc que I’implémentation de ce langage supporte ces
types de données.
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Interpréter des opérateurs : Les opérateurs sont utilisés pour définir des valeurs qui ne sont
pas explicitement fournies par un littéral ou un URI, mais qui peuvent étre calculées avec des
valeurs existantes. Pour connaitre la fonction a utiliser, on fournit dans I’expression un URI
associée a I’opération que la syntaxe abstraite nomme transf.

Definition 6.3.3 (Opérateur de données) Un opérateur de données est un tuple (n, (t;)1<i<n,tr, f)
tel que :

— n est l'arité de [’opérateur ;

— V1 < i < n, t; est le type de données de la jéme opérande ;

— t, est le type de données du résultat de I’opération ;

— fit1 X -+ X t, — t, est une fonction.

Exemple 6.3.3 L’opérateur de concaténation est le tuple :

(2, (string, string), string, concat)

Definition 6.3.4 (Operator map) Un operator map est une fonction partielle associant a cer-
tains URI un opérateur de données.

Interpréter des comparateurs : les comparateurs servent a comparer deux valeurs ou é1é-
ments. En fait, un comparateur est un cas particulier d’opérateur, a savoir un opérateur binaire
dont le type de résultat est booléen.

Definition 6.3.5 (Comparateur) Un comparateur est un opérateur de données

cp = (2, (t,t"),Bool, f)

Un comparator map est aussi un cas particulier d’operator map. La table 8.4 en Annexe
donne une bibliotheque de comparateurs usuels.

Interpréter des transformations de données : Les transformations de données sont des
fonctions plus complexes utilisées pour convertir des données en d’autres données, afin de
rendre possible la médiation entre deux systeémes conceptuellement similaires mais divergeant
dans leur représentation concrete. Une transformation de données apparait dans la sémantique
comme un opérateur, dont les opérandes sont composées de la donnée en entrée et des para-
metres de la fonction et le résultat de I’opération est la sortie de la fonction.

L’implémentation d’une transformation de données peut exister hors de 1’application, par
exemple en tant que service Web. Par conséquent, dans la sémantique, elle est interprétée
comme une fonction.

Dans la suite, on supposera que les types de données, les opérateurs et les comparateurs
sont fournis par I’application et qu’un datatype map D et un comparator map g. : cp — gep
existent lorsque 1’on définit la sémantique.

De méme que pour les types de données, différentes applications peuvent implémenter
différents opérateurs de sorte que la liste des opérateurs interprétables peut étre étendue. En
guise d’exemple, on peut se référer a I’annexe C pour trouver une liste d’opérateurs de données
dans la table 8.3.
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Interpréter des littéraux

Un littéral v peut étre simple, auquel cas son type de données n’est pas spécifié et il doit
étre interprété comme lui-méme, ou bien il peut étre typé, ce qui s’écrit "v" "~ " d, avec d I'URI
du type de données. Les valeurs d’un littéral v sont interprétées selon un datatype map D.

Definition 6.3.6 (Interprétation des littéraux) Soit D un datatype map et soit L un ensemble
de littéraux. Une interprétation de L est une paire (DD, 2L} avec D le domaine d’interprétation
des littéraux et It : £ — D tel que :
— ("t =myn, cest-a-dire que les littéraux simples sont interprétés comme eux-
mémes, et
— (" rd)te = L2V(D(d))(v) siv € L(D(d)).

Lorsqu’un littéral est mal formé, c’est-a-dire qu’il n’appartient pas a 1’espace lexical du
type auquel il est associé (comme, par exemple, 2.7" “xsd:boolean) alors aucune interpréta-
tion ne peut exister.

Interpréter des URI

On peut interpréter librement les URI car ils peuvent apparaitre indifféremment dans une
expression d’instance, de classe, de relation, de propriété ou en tant que valeur individuelle.
De maniere générale, un ensemble ¢/ d’URI est interprété simplement comme une fonction des
éléments de U vers un domaine d’interprétation. Ce domaine contient un ensemble d’objets, les
sous-ensembles de cet ensemble d’objets, les relations sur cet ensemble d’objets et les relations
entre cet ensemble d’objets et un domaine d’interprétation de littéraux.

Un ensemble d’URI contient quatre sous-ensembles O, C, R, P, pas nécessairement dis-
joints, identifiant les instances, les classes, les relations et les propriétés, respectivement.

Definition 6.3.7 (Interprétation d’URI) Une Interprétation d’URI d’un ensemble U d’URI
est une paire T = (A, 1) telle que -~ : U — AU 22 U 2252 U 225D tel que D est un
domaine d’interprétation de littéraux et :

— siu € Oalorsut € A,

— siu € Calors vt C A,

— siu € Ralorsut C A x A,

— siu € Palorsuf C A xD.

Le domaine A (domaine d’interprétation global) peut contenir des éléments qui sont eux-
mémes des ensembles d’éléments, des ensembles de paires ou encore des ensembles d’en-
sembles. Ainsi, il est possible que I’interprétation d’une URI soit 2 la fois dans A et dans 22
Par exemple, si A = {z, vy, (z,%), {(x,y)}} alors {E} € AN 22N 224%4, Ceci permet d’ex-
primer des équivalences entre différents types d’entités, comme un concept avec un rdle, ou un
individu et un concept, etc. En contrepartie, en I’absence de restriction sur le langage, cela peut
rendre la déduction indécidable.

Interprétation des expressions complexes

A partir d’une interprétation d’URI et de littéraux, on peut définir par récurrence 1’inter-
prétation d’une expression. Certaines regles d’interprétation seront détaillées par la suite, mais
on peut déja déclarer qu’une interprétation d’expressions étend une interprétation d’URI de la
facon suivante.
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Definition 6.3.8 (Interprétation d’expressions) Une interprétation d’URI (I, A) est étendue
en une interprétation d’expressions en appliquant les regles d’interprétation récursives du lan-
gage, de sorte que :

— si C' est une expression de classe, alors CcT C A,

— si R est une expression de relation, alors RZ CAxAet

— si P est une expression de propriété, alors PT C A x D.

La plupart des constructeurs du langage correspondent a des constructeurs de logiques
de description qui ne seront pas détaillés ici (voir pour cela le chapitre 2). En revanche, la
particularité de ce langage se situe dans les expressions de contrainte dont I’interprétation n’est
pas immédiate.

Interpréter des valeurs

L’interprétation des valeurs est plus difficile parce que 1’on peut utiliser des littéraux, des
individus ou bien des propriétés ou relations pour les définir. Or, les propriétés ou relations sont
interprétées comme des relations ensemblistes, donc des ensembles de paires, alors que les lit-
téraux ou individus sont interprétés comme des éléments. Ces relations permettent de comparer
la valeur pointée provenant d’une méme instance. Ainsi, afin de donner une interprétation ho-
mogene de ces valeurs, elles sont toutes interprétées comme des ensembles de paires.

Vii=vl|i| R| P |transf(Vx)

Dans la syntaxe abstraite, v dénote une valeur simple (c’est-a-dire un littéral), ¢ dénote un
URI, R est une relation, P une propriété et transf dénote un opérateur, identifié par son URI
(voir la section 6.3.3). On suppose que le nombre d’opérandes entre parentheses est égale a
I’arité de 1’opérateur associé et la sémantique n’indique rien si tel n’est pas le cas. La vérifica-
tion de la bonne utilisation d’un opérateur est a la charge de I’application. Une interprétation
de valeur est alors définie a partir d’une interprétation de valeurs plus simples et d’une inter-
prétation des expressions qui la compose.

Definition 6.3.9 (Interprétation de valeurs) Soient une interprétation de littéraux Iy, et une
interprétation d’expressions I sur le domaine A. On suppose que les interprétations de V1,
..., Vi, sont définies. On définit alors ’interprétation de la valeur V. comme une fonction Iy a

valeurs dans I"ensemble 22 (AUP) te]le que :
- vV = A x {vTr};
- v = Ax {i*};
_ RZV — RI :
— PIv — PI,'
- trinsf(Vl,...,Vn)IV = {(@, Boranst (U1, - - -, yn))/ (@, 91) € VEV Ao Az, y,) €
Vv

En interprétant constamment ces valeurs comme des couples d’éléments, il n’est pas utile
de séparer les cas dans les définitions qui suivent.

Interpréter des restrictions

Les restrictions sont de trois sortes : restrictions de valeurs, restrictions de type et restric-
tions de cardinalité. Quel que soit le type, elles correspondent a une définition de classe et leur
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syntaxe abstraite est similaire. Cependant, chaque type de restrictions est interprété différem-
ment des autres.

K:==RcpV |PcpV (Restriction de valeur)
| Pcpd (Restriction de type)
| Repn | Pcpn (Restriction de cardinalité)

Le comparateur est dénoté par cp et il est identifié par un URI. R est une expression de
relation, P est une expression de propriété et V' est une expression de valeur.

Interpréter les restrictions de valeurs : Une restriction de valeur fournit la classe d’indivi-
dus pour lesquels la comparaison cp est avérée entre une valeur a I’extrémité d’une relation ou
propriété et une valeur dénotée par V. Pour simplifier la définition, on utilisera la notation ()
pour dénoter soit une relation, soit une propriété.

Definition 6.3.10 (Interprétation de restrictions de valeur) Etant donnée une interprétation
de valeur Iy construite a partir de I et L1, on étend T a ’interprétation de restrictions de
valeur en appliquant la regle suivante :

Qep V)i ={zeA|Iyy €A (z,y) € QA (x,y) € VI Agep(y,¥/)}

ol gep est I'opérateur de données associé a cp et A est le domaine d’interprétation de 1.

Un exemple typique de la restriction de valeur a lieu dans la correspondance de la fi-
gure 6.1, reliant la classe des films dramatiques (Drama; dans Cinema;) aux films ayant pour
genre la chaine de caractere “drama” (Movies [ 3(genres, =“drame”) dans Cinemay).

Interpréter des restrictions de type : Dans ce cas, d dénote un ou plusieurs types de don-
nées. La restriction de type impose que les valeurs pointées par la relation ou propriété @)
appartiennent au type de données identifié par d.

Definition 6.3.11 (Interprétation des restrictions de type) On étend une interprétation d’ex-
pressions I a l'interprétation de restrictions de type en appliquant la regle suivante :

(Pepd)f ={z € A|Vye A, (z,y) € PT = gep(y, V(D(d)))}

ol gep est I'opérateur de données associé a cp et A est le domaine d’interprétation de T.

Interpréter des restrictions de cardinalité : Dans ce cas, n dénote un entier (ou un en-
semble d’entiers), sensé représenter une cardinalité. Le comparateur compare ce nombre avec
la cardinalité de I’attribut dénoté par (). Par exemple, il existe une correspondance entre les
réalisateurs (Director; dans Cinema;) et les personnes ayant réalisé au moins un film
(Persons N J(directeds > 1) dans Cinemas).

Pour donner une définition plus concise, on définit d’abord la cardinalité d’une relation
ou propriété associée a I’instance x.

Definition 6.3.12 (Cardinalité d’une relation) Soit ) une relation ou propriété et I une in-
terprétation d’expressions de domaine A et soit x € A. La cardinalité de Q) depuis x, modulo
T est le nombre cardinal Cardz(z, Q) égal a la taille de I’ensemble {y € A/ {z,y) € Q}.
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Definition 6.3.13 (Interprétation des restrictions de cardinalité) On étend une interpréta-
tion d’expressions I a interprétation de restrictions de cardinalité en appliquant la regle
suivante :

(Qcp n)I ={zx € A| gep(Cardz(z,Q),n)}

ol gep est I'opérateur de données associé a cp et A est le domaine d’interprétation de 1.

Les comparateurs pour les restrictions de cardinalité sont maxCardinality (<), minCardi-
nality (>) et cardinality (=).

Interpréter des correspondances

Grace aux regles d’interprétation, on peut étendre n’importe quelle interprétation d’URI
a une une interprétation d’expressions complexes. Il est alors possible de comparer les deux
entités apparaissant dans une correspondance. Cette comparaison détermine la validité de I’in-
terprétation vis-a-vis de la correspondance.

Conformément a la définition 4.2.3, il faut d’abord définir la sémantique des relations
intervenant dans les correspondances. Ces relations sont =, C, J, € et 3, mais pourraient €tre
étendues a d’autres relations. Dans la définition d’interprétation d’expressions qui précede, le
domaine A est en fait le domaine des objets duquel on peut déduire le domaine général (selon
la définition 2.2.2) contenant A, 22, 28%4 et 228%D poyr plus de lisibilité, on notera D(A)
I’ensemble A U 22 U 28%A y 28%D_ O, selon la définition 4.2.3, une interprétation d’une
relation r associe a chaque domaine D une relation rP C D x D. Ici, on associera donc a
chaque r et chaque A (selon la définition 6.3.8) une relation 7> C D(A) x D(A).

Definition 6.3.14 Soit A un ensemble non vide. On définit les interprétations de relation sur
A de la facon suivante :

- L=y {(z,9) € D(A) x D(A) | = C g},

- D=4 (E3)7N

- EA:defEA N34,

- €2=4s {(z,y) € D(A) x D(A) |z € y},

A_ AN—1
— DT =def (6 ) .

A partir des définitions maintenant introduites, il est possible de définir la satisfaction de
correspondance et les modeles des alignements en suivant les définitions 4.2.4 et 4.2.5.

Interpréter des ontologies alignées

Jusqu’a présent, les définitions introduites n’ont pas fait intervenir la sémantique locale
des ontologies. Pourtant, un alignement doit servir, entre autre, a établir de nouvelles con-
naissances locales en fonction des connaissances extérieures issues d’ontologies alignées avec
I’ontologie locale. De méme, un médiateur, détenant un alignement, doit &tre capable d’évaluer
si les correspondances sont en accord avec les connaissances respectives décrites dans les deux
ontologies.

Dans ce langage, les entités apparaissant sous forme d’URI dénotent des instances, des
classes ou des propriétés ayant une interprétation a la fois dans la sémantique du langage d’on-
tologies et celle du langage d’alignements. Afin de relier I'interprétation des alignements aux
interprétations locales, on fait appel a la notion de fonction d’égalisation car les interprétations
locales et I’interprétation (globale) des expressions ne sont pas forcément compatibles.
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Definition 6.3.15 (interprétation d’ontologies alignées) Soient O et Oy deux ontologies ali-
gnées avec un alignement A. Une interprétation de Oy, O2, A est un triplet (1,e, A) tel que :
I est une paire (11, Is) d’interprétations locales de O; et Oz respectivement,

A est un ensemble non vide,

e = (e1,€2) est une fonction d’égalisation pour 1 dans le domaine global A U 25U
QAXA U QAX]D)

€1 o I est une interprétation des entités a gauche de A et €9 o I3 est une interprétation
des entités a droite de A.

Cette définition peut facilement étre étendue a I’interprétation de tout un réseau d’ontolo-
gies alignées, en utilisant la définition 4.3.6. Les définitions de modeles d’ontologies alignées,
puis de conséquences sémantiques suivent naturellement. Ainsi, il est possible de définir for-
mellement ce qui peut étre déduit des alignements expressifs de ce langage.

6.3.4 Synthése

Cette section a fourni une sémantique pour un langage d’alignements expressif. La syn-
taxe abstraite et la sémantique sont résumées dans la table de I’annexe B.

La spécificité de cette sémantique est sa capacité a interpréter des réseaux d’ontologies
reliant des formalismes hétérogenes.

Cette sémantique couvre un ensemble assez riche de constructeurs et d’opérateurs qui lui
donne une forte expressivité. Les exemples montrent les possibilités offertes par le langage. Ce-
pendant, cette expressivité est atteinte au prix d’une difficile automatisation du raisonnement.

6.4 Raisonner avec un langage d’alignements expressif

La richesse du langage présenté ici rend le raisonnement difficile, tant en terme de com-
plexité algorithmique que de démonstration formelle. Deux caractéristiques rendent tres certai-
nement la déduction indécidable : d’une part, le langage permet d’exprimer la logique ALC (N, —, ),
correspondant a ALC étendue avec I’intersection, la négation et la composition de rdle. Cette
logique de description est indécidable, comme cela est démontré dans [63]. En effet, pour ex-
primer le concept 3R.C' il suffit d’utiliser la contrainte 3(|R M range(C)| > 1). D autre part,

il est possible d’exprimer I’équivalence d’une classe et d’un individu. Or c’est ce qui distingue
le langage OWL Full indécidable du langage OWL DL décidable [28].

Néanmoins, 1’objectif d’un tel langage est avant tout de pouvoir représenter les corres-
pondances les plus précises possibles, afin de les manipuler a part, de les échanger ou de les
combiner. Bien que la capacité a raisonner ne doive pas €tre séparée de la capacité a exprimer
des connaissances, certaines situations exigent de savoir représenter des connaissances com-
plexes [29]. Il faut alors s’en accommoder par des mécanismes de raisonnement restreints, par
exemple incomplet. Or, dans certains cas, un raisonnement incomplet est suffisant.

En particulier, les alignements peuvent servir a produire une fonction de transformation
de requétes ou d’instances. Plus précisément, étant donnée une requéte q; posée en termes
d’une ontologie O1, on souhaite obtenir une requéte g2 en termes de Oz, mais sémantiquement
équivalente a la premiere. Or, s’il est peu probable que I’on trouve un terme de Os équivalent a
chaque terme de g, il est en revanche fort possible qu’une combinaison de termes de O et de
constructeurs puisse étre équivalente aux termes de ¢;. Ainsi, il sera plus facile de construire la
requéte qs.

Aussi est-il possible de restreindre I’expressivité du langage dés que le raisonnement de-
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vient nécessaire. Dans tous les cas, on peut distinguer deux formes de raisonnements, a savoir
le raisonnement sur les alignements seuls et le raisonnement sur les ontologies alignées.

6.4.1 Raisonnement sur les alignements seuls

Il est parfois intéressant de ne raisonner qu’a partir des alignements. En effet, il peut
arriver que les ontologies alignées ne soient pas accessibles, soit du fait d’une coupure du
réseau, soit du fait d’une politique de protection de données. Il peut aussi s’avérer utile de ne
pas accéder aux données des ontologies pour améliorer les performances d’un processus. Cette
possibilité est facilitée par la sémantique a deux niveaux proposée. Dans ce cas, il n’est pas utile
de tenir compte de la sémantique locale des ontologies et les fonctions d’interprétation peuvent
étre négligées. On se retrouve alors dans le cas d’un raisonnement classique. Les opérations
pouvant étre effectuées dans ce cadre sont :

— la déduction de nouvelles correspondances (équivaut a la déduction de conséquences
sémantiques),
la transformation de requétes ou d’instances,
la composition d’alignements,
la vérification de cohérence des alignements,
la vérification de cohérence de transformations.

La composition d’alignements est en fait un sous-probleme de déduction puisqu’elle
consiste a déduire des correspondances entre deux ontologies non encore alignées, a partir
d’une succession d’alignements entre ces ontologies et une ou plusieurs ontologies intermé-
diaires. Le chapitre 7 reviendra sur cette opération. La vérification de transformations se dis-
tingue de la transformation elle-mé&me. Elle suppose I’existence d’une procédure de transfor-
mation, potentiellement établie indépendamment de I’alignement, dont on souhaite vérifier la
validité vis-a-vis d’un alignement.

Une autre possibilité consiste a manipuler un alignement d’une ontologie avec elle-méme.
Ce type d’opération est utile lorsque le langage d’ontologies ne permet pas d’exprimer certaines
propriétés que I’on souhaiterait expliciter. Par exemple, dans I’ontologie Cinemas utilisée dans
les exemples, on souhaiterait expliciter le fait que directorsg est 'inverse de directeds.
Or, ceci ne peut étre exprimé en RDFS. En outre, il est possible de traiter les classes comme des
instances, donc de raisonner au sujet de 1I’ontologie et non plus seulement au sujet des concepts
internes de 1’ontologie. On retrouve alors certaines fonctionnalités du langage SKOS présenté
brievement au chapitre 2.

En outre, le raisonnement peut &tre enrichi des connaissances locales des ontologies.

6.4.2 Raisonnement sur les ontologies alignées

Dans le cas du raisonnement combinant les ontologies et les alignements, il faut tenir
compte de la fonction d’égalisation et de la sémantique des ontologies. Or, on verra au cha-
pitre 8 que la complexité du raisonnement distribué dépend fortement de la complexité des
alignements. Il n’est donc pas vraisemblable que I’on souhaite raisonner avec 1’ensemble du
langage d’alignements, & moins peut-étre de réduire les capacités de déductions. Ainsi, pour ce
probléme particulier, il sera judicieux de n’employer qu’un sous-langage assez restreint.

Toutefois, il faut rappeler que le but de ce langage expressif est avant tout de pouvoir
exprimer les correspondances les plus riches en s’abstrayant du langage d’ontologies, notam-
ment lorsque celui-ci a une faible expressivité. A 1’extréme, on pourrait envisager d’aligner
de simples ensembles de concepts et relations sans aucune assertion associée. Pour profiter de
connaissances locales expressives, il est préférable de réduire drastiquement 1’expressivité du
langage d’alignements. Le chapitre 8 reviendra justement sur les procédures de déduction dans
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un tel cas.

6.5 Bilan

La syntaxe et la sémantique présentées dans ce chapitre servent a définir un langage com-
plet de représentation des connaissances. Il est possible d’utiliser ce langage pour modéliser
des correspondances complexes entre ontologies. Comme on I’a vu sur des exemples simples
entre deux ontologies du domaine du cinéma, de telles correspondances complexes peuvent
apparaitre lorsque les langages d’ontologies sont eux-mémes peu expressifs.

Bien qu’a ce jour la sémantique ne soit pas exploitée explicitement, un langage expressif
de ce type est d’ores et déja intégré au format d’alignement de I’ API d’alignement (voir [33]).
11 offre une réponse au besoin de certains services de médiation particulierement important lors
de la composition des services Web sémantiques, entre autres applications.

En revanche, en tentant d’&tre aussi expressif que possible, la complexité des vérifications
et déductions n’a pas été un critere. De ce fait, les applications voulant garantir la décidabilité
de leurs procédures de décision disposent d’un langage qu’elles doivent ajuster en fonction du
compromis entre expressivité et efficacité voulu.

En outre, I'utilisation d’une sémantique séparant 1’interprétation des ontologies et celle
des alignements assure un bon découplage des différents langages mis en jeu. Ainsi, elle per-
met de concevoir des procédures de vérification pour la médiation et permet un échange et
une réutilisation des alignements entre différentes applications. Parmi les opérations de ma-
nipulation d’alignements figure la composition. Celle-ci est de premiere importance dans un
environnement distribué de grande ampleur et fortement évolutif, et fait I’objet du chapitre
suivant.
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Chapitre 7

Composition d’alignements
d’ontologies

Résumé

Dans une infrastructure aussi vaste que le Web sémantique, il n’est pas raisonnable de
supposer que toutes les ontologies traitant d’un domaine de connaissances sont alignées deux
a deux. De surcroit, les techniques d’alignements de qualité sont tres cofiteuses en temps ou
en ressource machine. Les alignements de qualité sont donc précieux et gagneraient a étre
réutilisés. L opération de composition le permet en produisant un nouvel alignement entre deux
ontologies (appelons-les O; et O3) a partir de deux alignements successifs entre O et Os
d’une part, et Oz et O3 d’autre part. Ce chapitre définit la notion de composition sémantique,
correspondant a I’alignement contenant toutes les correspondances entre O et O3 pouvant étre
déduites du réseau composé des trois ontologies et des deux alignements. On démontre qu’un
opérateur de composition d’alignements fondé sur les algebres de relation donne des résultats
cohérents avec la sémantique générique introduite au chapitre 4. On montre aussi que cette
opération intervient dans divers cas d’applications et non seulement pour construire un nouvel
alignement inexistant.
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7.1 Le probleme de la composition

Le probleme de la composition d’alignements est fondamental des lors que la quantité
d’ontologies disponibles dans le réseau dépasse le nombre d’alignements pouvant étre calculés
entre des paires d’ontologies. Typiquement, le Web sémantique correspond a un tel réseau et
I’on peut imaginer que de plus en plus d’ontologies de diverses natures vont se multiplier grace
aux outils simplifiant leur conception.

Disposer d’un alignement convenable, quelle que soit la paire d’ontologies considérée,
n’est que rarement possible lorsque des contraintes de temps ou de ressources sont imposées.
Ainsi, les alignements existant et en particulier ceux de bonne qualité, devraient étre réutilisés
autant que possible afin de faire interopérer les applications plus rapidement.

La principale opération de réutilisation est la composition. Elle consiste, étant données
trois ontologies O1, O2 et O3 et deux alignements A1s et Aoz entre O et Oy puis Oy et O3
respectivement, a construire un nouvel alignement A3 entre O1 et Os. Intuitivement, il semble
naturel que 1’on puisse déterminer des relations entre O; et O3 lorsque 1’on sait les relier a
une méme troisiéme ontologie. Pourtant, ’'une des caractéristiques importantes du formalisme
décrit au chapitre 4 qui le distingue de DDL, DFOL ou £-connection, est sa capacité a définir
un opérateur de composition intuitif et conforme a la sémantique.

Ce chapitre a pour but de proposer des opérateurs de composition d’alignements efficaces.
Le chapitre commence par décrire les applications de la composition (section 7.2). Ensuite, on
introduit une définition formelle d’un opérateur de composition. On constate que, selon cette
définition, il existe de nombreux opérateurs de composition, mais I’on verra que I’on peut
aussi définir un opérateur dit “idéal” permettant d’obtenir 1’alignement le plus précis possible
compte tenu des alignements existants (section 7.3). Puis, on définit un opérateur de compo-
sition générique, pouvant s’adapter a de nombreux types de relations grace au formalisme des
algebres de relations (section 7.4). D’autres opérateurs plus complexes sont envisagés par la
suite (section 7.5). Enfin, des problémes connexes sont discutés (section 7.6)

7.2 Les applications de la composition

Dans tous les cas de figures, la composition d’alignements est utilisée dans 1’espoir d’ob-
tenir des correspondances dont on ne disposait pas auparavant. Ceci étant dit, il existe des cas
d’applications ou la composition est d’une utilité particuliere.

7.2.1 Aligner deux ontologies non encore alignées

Aligner deux ontologies non encore alignées est sans doute le cas de figure le plus évident.
On suppose qu’on ne dispose d’aucun alignement entre O; et O3, mais que 1’on dispose d’ali-
gnements entre OJ; et une troisi¢eme ontologie 0o, elle-méme alignée avec Os. Dans certains
cas, on peut se passer d’un alignement direct entre O; et O3 en utilisant le systeme lié¢ a O
comme intermédiaire, par exemple pour traduire une requéte ou des instances provenant de
O4 d’abord dans le vocabulaire de O par le truchement du premier alignement, puis dans le
vocabulaire de O3 par le biais du second alignement. Mais il peut arriver que le systeme de O
ne soit pas accessible, ou bien qu’il n’accepte pas de jouer le role de médiateur, ou encore que
cette traduction intermédiaire conduise a un surco(it inacceptable.
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Az3 0 Aj2

<7 Ay @ Az O3

FIGURE 7.1 — Composition d’alignements. Au départ, on ne dispose d’aucun alignement.

7.2.2 Enrichir des alignements existants

Lorsqu’un alignement existe déja entre deux ontologies, calculer la composition permet
d’enrichir cet alignement, soit par I'union des alignements pour obtenir un alignement plus
complet, soit par intersection pour obtenir un alignement plus précis ou plus siir. Il peut aussi
arriver que plusieurs compositions possibles permettent d’obtenir un alignement entre deux
mémes ontologies, comme le montre la figure 7.2.

Az3z 0 Aj2
Agg Ao
01 A 03
/ /
12 23
Ajz 0 Aly

FIGURE 7.2 — Enrichissement d’alignements. Deux manieres de composer les alignements
menent a un alignement de O; et Os. En les combinant, on obtient un alignement A plus
complet (union) ou plus précis (intersection).

Une autre possibilité pour enrichir un alignement consiste a utiliser un auto-alignement,
c’est-a-dire un alignement d’une ontologie avec elle-méme. Si I’ontologie est accessible, il est
relativement facile de produire un auto-alignement a partir des axiomes de 1’ontologie.

7.2.3 Mise a jour d’alignements

Lorsqu’une ontologie évolue, passant d’une version a I’autre, seuls peu de concepts ou
expressions sont modifiés. Il est donc assez aisé de définir un alignement trés précis entre deux
versions successives. En le composant avec un alignement de I’ancienne version d’ontologie
avec une seconde ontologie, on obtient un alignement mis a jour pour la nouvelle version.
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Aq Ao Ag
W Arg 0o

FIGURE 7.3 — Enrichissement d’alignements par un auto-alignement.

% Aqo eg Ancienne version

Ai20A A

Oj ) Nouvelle version

FIGURE 7.4 — Mise a jour d’alignement. Lorsqu’une ontologie est mise a jour, il suffit de garder
la trace des changements effectués pour obtenir un alignement entre deux versions successives.
On obtient ensuite des alignements a jour avec d’autres ontologie, en les composant avec 1’ali-
gnement entre versions.

7.3 Opérateur de composition d’alignements

En premiere approximation, on peut dire qu'un opérateur de composition sémantique est
une fonction associant a une paire d’alignements successifs (412, Agg) un nouvel alignement
Agzo Ajy tel que Agzo Ajs peut étre déduit de (Ajo, Aog). Cependant, cette définition approxi-
mative est restrictive car elle ne prend pas en compte les ontologies alignées, dont la connais-
sance, on le verra, peut influencer I’opération de composition. On propose donc la définition
suivante.

Definition 7.3.1 (Opérateur de composition) On appelle opérateur de composition une fonc-
tion comp associant a tout réseau d’ontologies S composé de trois ontologies O1, O et Os, et
de deux alignements A1s, Aoz entre O1 et O, d’une part et Oo, O3 d’autre part, un alignement
A3 = comp(S) de O et O3 tel que S = Ai3 (c’est-a-dire pour toute correspondance c entre
O et O3, Aq3 |: c= S ): c).

On peut facilement remarquer qu’un tel opérateur n’est pas unique, méme pour un lan-
gage d’alignements particulier et des ontologies particulieres. En effet, I’opérateur qui renvoie
toujours I’alignement vide est un opérateur de composition d’alignements. Par ailleurs, toute
procédure de déduction distribuée correcte permet d’obtenir un opérateur de composition. Bien
entendu, on comprend que I’objectif d’un opérateur de composition est d’obtenir I’alignement
le plus précis possible. On définit alors la notion d’opérateur idéal.

Definition 7.3.2 (Opérateur de composition idéal) Soir S = ((O1,02,03), (A12, A23)) un
réseau d’ontologies alignées. On appelle composition idéale de S un alignement A13 tel que

106



7.4. COMPOSITION A L’AIDE D’ALGEBRE DE RELATIONS

pour toute correspondance c entre Oy et O3, S |= ¢ < Ais |= c. Un opérateur de composition
comp est dit idéal si pour tout réseau S de trois ontologies et deux alignements, comp(S) est
idéale.

Pour construire un opérateur de composition idéal, il ne suffit pas de disposer d’une procé-
dure de déduction correcte et compléte pour les réseaux d’ontologies. En effet, si 1’on souhaite
produire un alignement en pratique, il faut trouver un ensemble fini de correspondances équi-
valent a la totalité des correspondances déductibles. Selon les langages d’ontologies et d’ali-
gnement utilisés, ceci n’est pas forcément possible. Par exemple, certaines logiques permettent
de quantifier universellement un entier (Vn € N, f(n) = 1). En imaginant un langage d’ali-
gnements dont les entités sont des constantes numériques (par exemple f(1), f(5), f(100)), il
devient nécessaire de pouvoir énumérer tous les entiers dans I’alignement. Ce probleme vient
du fait que le langage d’alignements peut étre différent du langage d’ontologies.

7.4 Composition a ’aide d’algebre de relations

Une premiere approche consiste simplement a utiliser les propriétés des relations inter-
venant dans les correspondances. La plupart des langages d’alignement permettent de définir
des relations comme 1’équivalence, la subsomption, 1’exclusion ou encore la superposition. A
ces relations sont généralement associées des interprétations ensemblistes comme 1’inclusion,
I’égalité, I’exclusion, etc. dont les propriétés sont bien connues. Or, ces relations ensemblistes
peuvent étre composées en exploitant la transitivité ou bien en combinant plusieurs de ces
relations. Par exemple, si A C Bet B C C, alors A C C. De cette propriété simple, on
peut construire un opérateur de composition tel que si (e1, ez, C) € Ajg et (e, e3,C) alors
<€1, es, E) S A13.

7.4.1 Approche préliminaire

De fagon plus générale, on peut définir une opération de composition en ne donnant que la
composition des symboles de relation. Ainsi, pour un langage d’alignements dont 1’ensemble
des relations est dénoté par R, on définit une loi @ : R X R — R, qui permet de définir
I’ opérateur suivant.

Definition 7.4.1 (Composition syntaxique) On suppose qu’il existe ® : R x R — R. On
définit alors I’opérateur o qui associe a tout alignement A5 de Oy et Oy, et Azg de Os et O3
I’alignement Ayzo A1z = {(e1,e3,7) | Jea, 71,72, (€1, €2,71) € A12/A(€2,€3,72) € Aoz AT =
T e 7’2}.

Cependant, cet opérateur n’est pas nécessairement un opérateur de composition. Pour
cela, il faut qu’il vérifie la propriété suivante [78].

Propriété 7.4.1 Si pour tout domaine global A, toutes relations r1,70 € R et pour tout
r,y,2 € A, (z,y) € rP A (y,2) € 15 = (x,2) € (r1 @ 12)?, alors la composition syn-
taxique fournit un opérateur de composition d’alignements.

Preuve : Soit ¢ = (e, e3, r) une correspondance telle que As3 o A1y |= c. Par définition
de la composition syntaxique, il existe ea, 71,72 tel que (e1, e2,71) € A1a, (€2,e3,1r2) € Aog
etr =711 ery. Soit Z = (I,e) un modele du systeme S = ((O1, Oz, 03), (A12, A13)). Puisque
7 satisfait les alignements, (el!, el?) € r® et (ef2, e?) € r£, d’apres la propriété 7.4.1, on en

déduit que <e{1, e§3> € r2, donc que le systéme satisfait c. U
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Notons que la loi de composition interne e peut étre définie par une table de composition
comme celle donnée dans 1’exemple 7.4.1.

Exemple 7.4.1 Dans la table de composition suivante, = est [’égalité d’ensemble, C est [’in-
clusion stricte, D est 'inclusion inverse stricte, 1 est I’exclusion et () est la superposition

partielle.

R
Ri = - D L ]
= | {=} {C} {>} {1} {0}
- {C} {C} {=¢C,0, L0} {1} {C, L, 0}
> {3} | {=¢50 {o} {5, 1,0} 5,0}
L] {1y {& Ly} {1} {=¢c,0, L0} {G, L.}
Q {Q} {C,Q} {D,L,Q} {D7L7<}} {:7C,D,L,Q}

TABLE 7.1 — Table de composition de I’exemple 7.4.1.

Grace a cette table, on dispose d’une maniere générique et compacte de définir un opé-
rateur de composition. On pourra remarquer au passage que cette méthode ne permet pas, en
revanche, de définir un opérateur de composition pour les logiques de description distribuées,
ni pour DFOL, ni pour £-connections.

Preuve : Soient trois ontologies 01, Oz et O3 ne contenant que les concepts C1, Cs

et C'3 respectivement, et ne contenant pas d’axiomes. Supposons que seules les passerelles
C C . . , . :

1:Cy = 2:Cyet2:Cy = 3: (5 existent dans le réseau d’ontologies S mettant en jeu O,
.. . C

O, et O3. La composition syntaxique de ces passerelles est la passerelle c = 1: C; = 3:Cs.

Montrons que S [~ ¢, ce qui implique que la composition syntaxique ne constitue pas un
opérateur de composition.

Un modele du systeme S peut étre défini comme suit, en affectant a O; (respectivement
O, O3) I'interprétation (A1, I1) (respectivement (Ag, I5), (Ag, I2)):

Ay = {a} L(Ch) = {a}

Ay = {b} Ir(Cy) = {b}

Az ={c,d} I3(Cs) = {c,d}
ri2 = {{a,b)} ro1 = {(b,a)}
ro3 = {(b, )} r32 = {{c,b)}
ri3 = {{a,d)} r31 = {({d,a)}

11 est facile de vérifier que ceci est un modele de S et il est aussi facile de vérifier que ce
modele ne satisfait pas c. O

Puisque DDL est une restriction de DFOL, ce contre-exemple convient aussi pour DFOL,
. cC . . ; .
en remplagant les passerelles i: C; = j:C; par i:Cij(x™7) — j:Cj(x).
En ce qui concerne £-connection, les relations entre ontologies sont exprimées par les
liens (links) qui, tout comme les roles en logiques de description, sont définis de facon propre
a chaque ontologie. Il existe une infinité de liens possibles et leurs propriétés peut varier d’un

réseau d’ontologie a un autre. Ainsi, parler de leur composition syntaxique n’a pas vraiment de
sens.

Dans la section suivante, nous allons voir que I’on peut définir un opérateur de composi-
tion plus intéressant en utilisant les algebres de relations.
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7.4.2 Algebres de relations

Ce qui précede fait penser a la composition de relations dans la théorie des algebres de
relations développées par [71]. Ce formalisme offre une infrastructure adaptée a la manipula-
tion de relations qui va méme au dela de la seule composition. Plus précisément, dans le cadre
des correspondances, on s’intéresse plus particulierement aux algebres de relations binaires.
Formellement, on définit une algebre de relations binaires comme suit :

Definition 7.4.2 (Algebre de relations binaires) Une algebre de relations binaires est un tuple
(R,N,U,-71,1,0,1,0) tel que (R, N,U,-~1,1,0) est une algébre booléenne et o est une loi de
composition interne sur R associative admettant un élément neutre I (donc (R, o,I) est un
monoide).

On rappelle qu’une alggbre booléenne est une structure (R,N,U,~%,1,0) telle que R
est un ensemble, 0,1 € R, N et U sont des lois de composition internes sur R associatives,
commutatives et distributives I’une par rapport a 1’autre et pour tout a, b € R :

aU(and)=a
aN(aUb) =a
aUa ' =1
ana =0

Cette structure abstraite peut €tre instanciée treés simplement pour répondre aux besoins
de la composition d’alignements. Il s’agit d’associer a R I’ensemble des symboles de relations
du langage d’alignements, tout en vérifiant les contraintes suivantes.

— R est défini comme I’ensemble des parties d’un ensemble de relations élémentaires R
mutuellement exclusives et exhaustives. Du point de vue de la sémantique, ceci signifie
que pour tout 71,75 € R et tout domaine A, 1| # ro & TlA N ’I”ZA = () (mutuellement
exclusives) et que pour tout (z,y) € A x A, il existe » € R tel que (z,y) € r2
(exhaustif).

— 7~ ! est la relation inverse de 7, ce qui implique, d’un point de vue sémantique, que
(e,e’) € r® siet seulement si (¢/,e) € (r~1)2.

— M et U correspondent a I’intersection et a I’union ensemblistes. D’un point de vue sé-
mantique, cela implique que si (e, ¢’) € r{ N7 (respectivement (e, /) € 7 Urs),
alors (e, e’) € (r1 Nrg)”™ (respectivement (e, e’) € (r1 Uray)™).

— Laloi de composition o doit étre conforme a la sémantique, c¢’est-a-dire que si (e, €’) €
r& et (¢/,e") € ry, alors (e, e”) € (rq o)

— 0 est ’ensemble vide et 1 est I’ensemble R.

— L’élément neutre I est 'identité, c’est-a-dire I® = {(z,z) | 2 € A}.

Pour obtenir une loi de composition, il suffit de donner la composition pour les relations
élémentaires. La composition sur R entier se construit par union des résultats sur chaque com-
posante. En outre, la relation 0 ne correspond a aucune relation possible entre deux entités.
Ainsi, si elle apparait dans un alignement, cela signifie qu’il y a une incohérence. Quant a la
relation 1, elle dénote une relation indéterminée et n’apporte aucune information supplémen-
taire.

Le principal intérét de décrire la composition sous cette forme est que 1’on peut exploi-
ter alors les nombreux résultats théoriques obtenus sur les algeébres de relations. Entre autre,
[15] définit des conditions générales pour qu’une table de composition fournisse un méca-
nisme de déduction complet et traitable en pratique. Ces conditions satisfont la contrainte de
la propriété 7.4.1 donc suffisent a fournir un opérateur de composition d’alignements. Dans
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notre cadre, le raisonnement par cette approche ne peut généralement pas €tre complet puis-
qu’il néglige entierement les connaissances décrites dans les ontologies. En revanche, il est trés
intéressant pour déduire les quasi conséquences (définition 4.3.11) du systeme.

Outre I’algebre d’ensembles de I’exemple 7.4.1, on peut citer 1’algébre temporelle de
Allen [7] ou encore I’algebre spatiale RCC8 [61] obéissant aux conditions ci-dessus. Ainsi,
en alignant des ontologies au sujet d’intervalles temporels ou bien d’étendues spatiales, on
peut par exemple utiliser un langage d’alignements utilisant les relations de Allen plutdt que
la subsomption, 1’exclusion, etc. La composition sera alors effectuée de la méme maniere que
dans un graphe d’intervalles temporels.

7.5 Améliorer la composition

Jusqu’a présent, les opérateurs envisagés sont restés relativement simples, puisqu’ils ne
font intervenir la sémantique que par le biais des relations de correspondances. Dans cette
section, nous allons introduire des opérateurs exploitant soit une sémantique plus riche des
alignements, soit la sémantique des ontologies alignées.

7.5.1 Composition de relations complexes

Dans les opérateurs de la section précédente, la forme des expressions d’entités alignées
n’était pas exploitée. Or, si ’on utilise le langage décrit dans le chapitre 6, on souhaiterait
utiliser la sémantique des constructeurs pour définir un opérateur de composition plus riche.
A titre d’exemple, on peut observer que si (A, B, C) et (C, D, C) appartiennent 2 un premier
alignement Ay et que (B M D, E, =) appartient a un deuxiéme alignement As3, alors on de-
vrait pouvoir compter (AMC, E, C) au nombre des correspondances de 1’alignement composé.
Cependant, dans cette optique, il n’est plus possible d’utiliser simplement les algebres de com-
position.

Il convient alors de définir de nouveaux algorithmes pour traiter ces cas. Traiter ce cadre
en toute généralité est tres difficile et demanderait une étude au cas par cas des langages d’ali-
gnements. Ainsi, pour tout de méme offrir une part de solution a ce probleme, on se restreindra
au cas ol la seule relation utilisée dans les correspondances est 1I’équivalence.

Afin de définir une procédure, il faut d’abord introduire la définition suivante.

Definition 7.5.1 Soit E une expression d’entité complexe dans un langage d’alignements. Soit
X un ensemble d’expressions, simples ou complexes, dans le langage d’alignements. On dit
que E est construit a partir de X si et seulement s’il est possible d’obtenir E en utilisant les
constructeurs du langage d’alignements et une et une seule fois chacune des expressions de X.

Si E peut étre construit a partir de X, alors on dit qu’il existe un plan de construction Fx
permettant d’obtenir E a partir de X par application des régles de la grammaire du langage.

Si'Y est une famille d’expressions indicée par X dont les types correspondent deux a deux
(c’est-a-dire que pour tout e € X, y. est du méme type que e, par exemple classe, relation,
propriété, instance, etc.), alors on peut définir une expression Ex (Y') construite a partir de Y
par application du plan de construction Ex.

D’une certaine maniere, E'x (Y') correspond a une substitution de variables dans 1’expres-
sion E. On peut remarquer que Fx (X) = E.

Exemple 7.5.1 Prenons I’expression E = C T13(R o S = —dom(D)) et I’ensemble X =
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{C, RoS, D}. E peut étre construit a partir de X. Par ailleurs, prenons Y = {AU-B, P,3(|F| <
1)}. Alors Ex(Y) = AU-B N 3(P = —~dom(3(|F| <1)))

La proposition suivante montre une maniere de construire des correspondances issues de
la composition de deux alignements complexes.

Proposition 7.5.1 Supposons que E est une expression d’entité pour I’ontologie O, alignée
avec O1 par Ao d’une part, et Oz par Ass d’autre part. Alors, s’il existe deux ensembles
d’expressions X et'Y sur le vocabulaire de Os, tels que :
— pour tout e € X, il existe une expression d’entité f(e) de I’ontologie Oy telle que
Arz ): <f(€), €, E>>
— pour tout € €Y, il existe une expression d’entité g(e) de I’ontologie O3 telle que
Azz = (e,g(e), =) et
— FE peut étre construit a partir de X et a partir de Y,
alors la correspondance (Ex ({f(e) | e € X}), Ey({g(e) | e € Y}), =) est une conséquence
des alignements A1s et Ass.

Preuve : Pour prouver cette proposition, on commence par établir le lemme suivant.

Lemme 7.5.1 Soient deux familles d’expressions Z = (z¢)ecx et Z' = (2l)eex indicées par
X. Soit T (respectivement ') une interprétation des termes de Z (respectivement de Z'). Si,
pourtoute € X, zX = 2% alors Ex(Z)Y = Ex(Z')*.

Ce lemme est immédiat si I’on observe la maniére dont sont construites les interprétations dans
le langage d’alignements expressif. En effet, une interprétation d’expression est entierement
déterminée par I’interprétation de ses sous-expressions. Prenons maintenant un modele Z du
réseau d’ontologies alignées comprenant les deux alignements A5 et Ass. Pour tout e € X,
Aia = (f(e), e, =) implique que f(e)? = €. Par conséquent, d’apres le lemme, Ex ({f(e) |
e € X})! = Ex(X)? = E”. De la méme manicre, Ey ({g(e) | e € Y})T = Ey(Y)? = EZ.
Donc Ex({f(e) | e € X})T = Ex({g(e) | e € X})Z. O

Dans cette preuve, le fait que 7 est construite a partir des interprétations locales et d’une
fonction d’égalisation n’a aucune importance. Cela signifie que I’on peut utiliser cette construc-
tion en raisonnant exclusivement avec les alignements donc la composition peut se faire hors
ligne. Cette proposition permet aussi de construire itérativement des correspondances compo-
sées complexes.

Exemple 7.5.2 On peut reprendre I’exemple précédent. Supposons que I’alignement A1o con-
tient les correspondances (A 1 —B,C,=), (P,Ro S,=), (3(|F| < 1),D,=,) et que Aas
contient (C,3(K = H),=), (3(Ro S = —~dom(D)), F,=). Alors on peut en déduire la
correspondance entre Oy et O3 : (AU -BMN3(P =-~dom(3|F| <1)),3(K = H)NF,=).

Corollaire 7.5.1 Soit E une expression d’entité pour I’ontologie O, alignée avec O1 par Aqs.
Alors, s’il existe un ensemble d’expressions X sur le vocabulaire de Oo, tels que :
— pour tout e € X, il existe une expression d’entité f(e) de I’ontologie Oy telle que
Arz | (f(e) e, =),
— F peut étre construit a partir de X,
alors la correspondance (Ex({f(e) | e € X}), E,=) est une conséquence de I’alignement
Aqo.

Une fois que 1’on a obtenu des expressions complexes par ce moyen, on peut utiliser la
composition avec des algebres de relation, en traitant les expressions comme des entités comme
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les autres. Il serait intéressant de disposer d’une proposition similaire permettant de calculer
des relations autres que 1’équivalence. Mais la difficulté réside alors dans le fait que chaque
constructeur peut influencer différemment les relations. Tandis que 1’équivalence est préservée
par application des mémes constructeurs a droite et a gauche d’une relation, ce n’est pas le cas
pour la subsomption par exemple.

Une approche similaire et plus détaillée de procédure de composition de correspondances
complexes est proposé par [16] dans un cadre plus restreint, pour les appariements de schémas
de bases de données relationnelles. Une approche similaire serait a envisager pour le cas plus
général de notre langage d’alignements.

7.5.2 Exploitation des ontologies

La deuxiéme extension que I’on peut faire consiste a utiliser les connaissances internes
aux ontologies pour améliorer la composition. Pour tenir compte de la sémantique des onto-
logies dans la composition d’alignements, il est indispensable de disposer d’une procédure de
raisonnement distribué, ne serait-ce que partielle. Ceci fait I’objet du chapitre suivant, mais
I’on peut d’ores et déja indiquer comment les connaissances locales interagissent avec la com-
position.

Supposons que I’on ait les correspondances (e1, e2, ) et (€}, e3, ') ol eg # €}, et eg, €},
sont des entités atomiques. Dans ce cas, il n’est pas possible de déduire quoi que ce soit en uti-
lisant les opérateurs de composition présentés jusqu’a présent. En revanche, en supposant que
I’on puisse déduire, dans 1’ontologie intermédiaire O, que e2 = €, alors il devient possible
d’appliquer la premiére méthode avec laquelle on obtient (e, e3, 7 o r').

7.6 Bilan

Dans ce chapitre, j’ai présenté le probléme de la composition d’alignements d’ontologies,
en le motivant d’abord par plusieurs applications. En fournissant une définition formelle d’un
opérateur de composition, j’ai présenté diverses opérations bien fondées pour la composition.

La composition est une opération qui a vocation a étre intégrée a un serveur d’alignement.
En effet, lorsque le serveur ne dispose pas d’un alignement en stock pour deux ontologies et
que les contraintes de temps ou de ressources sont telles que 1’on ne peut pas se permettre de
lancer une procédure complete de mise en correspondance, il est intéressant de combiner des
alignements déja présents pour fournir un résultat en temps raisonnable. Néanmoins, il subsiste
un probléme non abordé. Il peut y avoir plusieurs mani¢res de composer les alignements pour
obtenir le résultat souhaité. Selon les contraintes, il n’est pas forcément possible de calculer
la composition pour toutes les séquences d’alignements donnant le résultat escompté. Ainsi se
pose la question du choix de la meilleure séquence d’alignements a utiliser.

Utiliser la plus courte séquence n’est pas toujours le choix le plus judicieux, car les ali-
gnements peuvent étre de pietre qualité. Un début de réponse peut Etre apporté en étudiant le
réseau formé par les ontologies alignées. On peut supposer que la composition sera d’autant
meilleure que 1’on passe par des ontologies sémantiquement proches des ontologies a aligner.

Lautre point délicat évoqué concerne 1’utilisation de la sémantique des ontologies pour
améliorer la composition. Celle-ci renvoie aux besoins de raisonner sur un réseau d’ontologies.
Ce point est abordé dans le chapitre qui suit.

112



Chapitre 8

Application aux logiques de
description

Résumé

Ce chapitre décrit les logiques de description distribuées intégrées (Integrated Distributed
Description Logics ou IDDL) en instanciant le formalisme générique du chapitre 4 pour le cas
ou les ontologies sont représentées en logiques de description et le langage d’alignements est
réduit a des relations de subsomption, d’exclusion et appartenance. Ensuite, le raisonnement
sur ce formalisme est étudié en commengant d’abord par établir un premier résultat qui montre
la décidabilité de IDDL en fonction de la décidabilité des logiques locales. A partir de ce
résultat, on décrit une procédure de déduction dont I’intérét est 1’exploitation des procédures de
déduction locales existantes, sans présupposer de I’expressivité des langages utilisés, et selon
un mécanisme de communication minimal. Néanmoins, la complexité de la procédure dans le
cas général est telle que nous envisageons diverses approches pour améliorer le résultat. Dans
un premier temps, on évoque quelques méthodes pour une optimisation directe de la procédure,
mais a ce stade de 1’étude, ces optimisations ne suffisent pas encore a rendre le mécanisme
exploitable en pratique, dans le cas général. On étudie alors une restriction, pour laquelle on
peut encore utiliser le méme principe d’algorithme avec une complexité acceptable. Enfin, on
étudie des variantes de IDDL permettant de faire le lien avec d’autres formalismes distribués.
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8.1 Motivations

Les logiques de description se sont imposées comme le formalisme de rigueur sur le Web
sémantique. On trouve maintenant de nombreuses ontologies écrites dans le standard du W3C,
OWL. Certaines de ces ontologies sont utilisées dans des systemes accessibles aux utilisateurs,
contenant toute la machinerie nécessaire au raisonnement. Afin d’exploiter conjointement ces
ontologies et ces systémes existants, des alignements sont produits pour définir les correspon-
dances. Nombre des alignements créés automatiquement décrivent des équivalences de termes,
des subsomptions et des exclusions.

Le présent chapitre s’attache précisément a ce type de réseaux d’ontologies alignées et
aborde le probleme du raisonnement. De ce fait, il est le point de convergence des applica-
tions de la sémantique du chapitre 4, puisque la sémantique ne vaut que si elle permet des
vérifications ou des déductions formelles.

8.1.1 Exemple

Dans I’exemple suivant, considérons un réseau de trois ontologies construites indépen-
demment O1, Os et O3 connectées via les alignements Ao, A3 et Aog calculés par des outils
de mise en correspondances tiers. Bien que ces ontologies soient tres petites, on peut imagi-
ner qu’elles représentent la part pertinente d’une plus grande ontologie. La premiere ontologie
décrit des informations sur des personnes et leur localisation (par exemple, des clients et leur
adresse). La deuxieme est une ontologie des personnes et leurs relations, notamment familiales.
La troisieme traite des régions géographiques de la Terre (voir la figure 8.1.1).

0, O3
; Personne C< 2parent.Personne
Woman(Cany) 1: Woman S 2: Femme ==
Region(Guyana) Personne C=> 2parent. Personne
S Femme T Personne
D
2 % %
R N
2 = Iz N
[}
@ &2 »
NN R 3
oy @ il
> =) - R
) = e
% = B v
=2 (@) <,
A
2 e &
s 3 N
O% '}% v
*% g
Oq =

Country C Region
EuropeanRegion = Region M IpartOf .{ Europe}
SouthAmericanRegion = Region M IpartOf .{ SouthAmerica}
EuropeanRegion T —SouthAmericanRegion

Trans(partOf)

Country(France)

partOf (France, Europe)

FIGURE 8.1 — Un exemple de réseau d’ontologies alignées.
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Les formules apparaissant entre deux ontologies dénotent des correspondances entre ter-
mes de différentes ontologies. Leur signification formelle sera expliquée en détails dans la
prochaine section. Ici, nous ne donnons qu’une description intuitive de leur sens. La corres-
pondance entre O1 et Os affirme simplement qu’une femme ( Woman) dans O est une sorte
de Femme dans Oq. La correspondance entre Oy et O3 assure que les concepts Femme et
Region sont disjoints. Enfin, 1’alignement entre O1 et O3z dénotent que Region dans O définit
la méme chose que Region dans Os ; que Guyana est une partie de la France et que Guyana
est une région de I’ Amérique du Sud.

On pourrait interpréter simplement les correspondances comme des axiomes ajoutant de
I’information au sujet des ontologies fusionnées. Bien que ce soit une possibilité trés natu-
relle, cela mene a des incohérences inattendues ou indésirables. En effet, puisque la Guyane
(Guyana) est une partie de la France et la relation partOf est transitive, la Guyane est donc
aussi une partie de I’Europe. En outre, la Guyane est une région, et ainsi elle doit étre une
région Européenne. Par ailleurs, une correspondance indique que c’est aussi une région sud-
américaine. Ceci est en contradiction avec 1’axiome de O3 assurant que les régions européennes
et les régions sud-américaines sont disjointes.

Le probléme vient du fait que la relation partOf est utilisée différemment dans des
contextes distincts : dans Os, elle indique une relation topologique, tandis que dans 1’aligne-
ment entre O; et Os, elle indique une relation géopolitique. La sémantique de IDDL autorise
’utilisation d’un terme dans des contextes différents sans briser la cohérence globale.

8.2 Integrated Distributed Description Logics (IDDL)

Les logiques de description distribuées intégrées (Integrated Distributed Description Lo-
gics ou IDDL) ont été présentées tout d’abord dans [77]. IDDL est issu de la combinaison des
logiques de description et de la sémantique générale décrite au chapitre 4. Cette logique forme
ce que j’ai nommé au chapitre 4 une logique distribuée concrete, qui instancie la sémantique
générique.

8.2.1 Réseau d’ontologies alignées en IDDL

Dans IDDL, la notion de réseau d’ontologies alignées est quelque peu particularisée
car les ontologies sont représentées en logiques de description, tandis que les alignements ne
contiennent que des correspondances bien particulieres reliant soit des concepts, soit des rdles,
soit des individus de deux ontologies.

Syntaxe

Les correspondances en IDDL sont similaires aux axiomes des logiques de description,
excepté qu’elles mettent en jeu des concepts, roles ou individus de deux ontologies. J utilise
ici une notation similaire a celle des passerelles (bridge rules) de DDL, de facon a identifier de
quelle ontologie provient un concept, un rdle ou un individu. Si un terme F appartient a une
ontologie ¢, alors on écrit ¢: 2. Les 6 types de correspondances possibles entre les ontologies ¢
et j sont :

Definition 8.2.1 (Correspondance) Urne correspondance entre les ontologies i et j est l'une
des formules suivantes :

. c . . . .
— 1:C «= j: D est une subsomption de concepts inter-ontologies (C¢);
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. cC . . P .
— i: R «= j:8 est une subsomption de roles inter-ontologies (Cr);
. 1. . . .
— 1:C <= j:D est une exclusion de concepts inter-ontologies (L¢);
. . . ar .
— 1: R <= j:5 est une exclusion de roles inter-ontologies (L),
—ira <= j:C est une appartenance d’individu inter-ontologies (€) ;
— 1:a «— j:bidentité d’individus inter-ontologies (=).

Un alignement d’ontologie en IDDL est un ensemble de ces correspondances. Accompa-
gnés d’un ensemble d’ontologies, ils forment les composants d’un réseau d’ontologies alignées
en IDDL.

Definition 8.2.2 (Réseau d’ontologies alignées) Un réseau d’ontologies alignées est un couple
(O, A) telle que O est un ensemble d’ontologies et A = (A;j); jeo est une famille d’aligne-
ments reliant les ontologies de O. !

De facon générale, n’importe quelle logique de description peut &étre utilisée localement
en IDDLet n’importe lesquelles des six correspondances peuvent relier ces ontologies. Or, de
méme que chaque constructeur de logique de description porte un nom, souvent sous la forme
d’une lettre majuscule, les types de correspondances sont identifiés par des symboles permet-
tant de décrire des restriction du formalisme. On voit ces symboles entre parentheses dans la
définition 8.2.1. On définit alors une restriction de IDDL en ajoutant entre parentheses la liste
des types de correspondances autorisés. Par exemple, IDDL(C ¢, L) indique que seules les
correspondances entre concepts sont autorisées. Pour définir une procédure de raisonnement,
on n’étudiera que des restrictions de IDDL.

Sémantique

De méme que dans le cas général du chapitre 4, la sémantique des réseaux d’ontolo-
gies alignées en IDDL dépend des sémantiques locales. Ces dernieres, bien que toutes corres-
pondent a des logiques de description, peuvent étre variées. Ainsi, un réseau en IDDL peut
comprendre un mélange d’ontologies en ALC, SHZQ ou SROZQ. Informellement, interpré-
ter un réseau IDDL consiste a associer une interprétation standard en logique de description
a chaque ontologie, puis a corréler les domaines d’interprétation grace a la fonction d’égalisa-
tion. 1l est a noter que la notion de fonction d’égalisation en IDDL est donné sous une forme
différente que pour la sémantique générale, de fagon a tenir compte de la restriction imposé par
la logique distribuée concrete (voir la définition 4.3.2). En effet, la fonction d’égalisation en
IDDL est telle que la composition d’une interprétation locale par la fonction d’égalisation est
elle-méme une interprétation locale.

Definition 8.2.3 (Fonction d’égalisation) Etant donnée une famille d’interprétations locales
I, une fonction d’égalisation € est une famille de fonctions indicées par 1 telle que pour tout
Lel g : Al — A o A est appelé le domaine global d’interprétation de €.

Une interprétation distribuée assigne une interprétation standard de logique de description
a chaque ontologie du réseau, ainsi qu’une fonction d’égalisation qui met en corrélation les
connaissances locales dans un domaine d’interprétation global.

1. On notera constamment en caractere gras des familles (au sens mathématique du terme) d’éléments. Ainsi,
O dénote la famille (O;)ics ot I est un ensemble d’indices. Aussi, A = (A;;)s,jco est indicé par des couples
d’ontologies.

116



8.2. INTEGRATED DISTRIBUTED DESCRIPTION LOGICS (IDDL)

Definition 8.2.4 (Interprétation distribuée) Soir S = (O, A) un réseau d’ontologies ali-
gnées. Une interprétation distribuée de S est une paire (I,e) on I est une famille d’inter-
prétations indicées par O, € est une fonction d’égalisation pour 1, tels que pour tout i € O, I;
interpréte i et £; - Ali — A,

Rappelons qu’en logique de description, le domaine d’interprétation est défini par un
simple ensemble non vide A, mais que la fonction d’interprétation est a valeurs dans A U
28 | 9AXA, Or, selon la définition 4.3.1, une fonction d’égalisation doit associer a tous les
éléments de cet ensemble une valeur dans un domaine d’interprétation global. On définit pour
cela I’'image de I’interprétation d’un concept ou d’un rdle de la facon suivante.

Definition 8.2.5 (Fonction d’égalisation étendue) Etant donnée une interprétation distribuée
. s , , P N , ; I
(I,€) d’un réseau d’ontologies S, la fonction ¢; est étendue a tout I’ensemble AT U 227 U
Alix Ali i . .
2 en prenant, pour chaque concept C; et chaque role R; les images suivantes.
I
- e(Cf) = J {a@)} e
acéCl-Ii

- R = |J {e@) )

(ey)ER]!

On peut remarquer que la fonction d’égalisation en IDDL associe aux interprétations de
concepts des sous-ensembles du domaine global, aux interprétations de roles elle associe des
relations ensemblistes sur ce domaine, et cette fonction préserve 1’appartenance et I’inclusion.
On verra dans la section 8.8 des variantes de cette sémantique ou les fonctions €; sont plus ou
moins contraintes.

Tandis que la notion de satisfiabilité locale est identique a celle des logiques de descrip-
tion, la satisfiabilité des correspondances met en jeu les fonctions d’égalisation.

Definition 8.2.6 (Satisfaction d’une correspondance) Soir S un réseau d’ontologies alignées
et i, j deux ontologies de S. Soit T = (1, €) une interprétation distribuée. On définit la satis-
faction d’une correspondance c (ce que I’on note I \=4 c) comme suit :

T kEqi:C £, j:D  sietseulementsi  &;(CT) C e;(DY)
ITkEqi:R = j:S  sietseulementsi  e;(R") Ce;(SY)
ITEqi:C <=5 j:D  siet seulement si g(CTYNej(D5) =)
ITEqi:R =5 j:S  siet seulement si gi(Rf)Ne;(ST)y =0
Tlqiia < j:C si et seulement si ¢;(a") €e;(C17)
TlEgiia«— j:b si et seulement si ¢;(a’) = £;(b7)

En outre, pour toute formule locale i : ¢, Z =4 i : ¢ si et seulement si I; = ¢. Autre-
ment dit, la satisfaction locale implique la satisfaction globale. Une interprétation distribuée 7
satisfait un alignement A si et seulement si elle satisfait toutes les correspondances de A (ce
que I'on note Z |=4 A) et elle satisfait une ontologie O; si et seulement si elle satisfait tous
les axiomes de O; (ce que 1’on note aussi Z =4 O;). Quand toutes les ontologies et les aligne-
ments sont satisfaits, le réseau d’ontologies est satisfait par I'interprétation distribuée. Auquel
cas nous appelons cette interprétation un modele du réseau.

Definition 8.2.7 (Modele d’un réseau d’ontologies alignées) Soir'S = (O, A) un réseau d’on-

tologies alignées. Une interprétation distribuée T est un modele de S (ce que I’on note T |=4
S), si et seulement si :
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— pourtout O;€0,7 =4 O;;
— pour tout Aj; €A, T =4 Ayj.

L’ensemble des modeles d’un réseau d’ontologies alignées est noté Mod(.S). Une formule
« est une conséquence d’un réseau d’ontologies alignées S (noté S =4 ) si et seulement si
VM € Mod(S), M =4 a. Cette sémantique en théorie des modeles offre un défi particulier
aux infrastructures de raisonnement, que nous allons présenter dans la section suivante.

8.3 Raisonnement en IDDL(C., L)

Cette section vise a présenter une procédure de raisonnement pour vérifier si un réseau
d’ontologies alignées S = (O, A) est cohérent ou non, dans le cas ou seul des concepts sont
mis en correspondances. Les correspondances de roles seront partiellement prises en compte
dans la section 8.5.

Le probleme de la déduction S =4 « peut-étre réduit a déterminer la cohérence ou I’in-
cohérence d’un réseau d’ontologies alignées dans le cas ol « est soit une inclusion de concept
local (¢: C' E D), une correspondance de concept (¢:C = j:Doui:C & 7:D) ou une asser-
tion de la ABox (i: C(a)). La réduction de la déduction locale & un probleme de cohérence de
réseau d’ontologies alignées est effectuée de la méme maniere que la réduction de la déduction
a un probléeme de cohérence d’une ontologie dans les logiques de description. De surcroit, la

, , cC . L. < 1as .
déduction de correspondance comme S |=4 i : C' < j: D est équivalente a I’incohérence du

. . cC . . 1 . N £ s T
réseau S U {i:{a} & i:C}U{i:{a} < j: D}, ou a dénote le nom d’un nouvel individu
ajouté a I’ontologie O;.

Quand des ontologies sont corrélées avec des alignements, de nouvelles déductions peu-
vent survenir. En effet, les connaissances inter-ontologies interagissent avec les connaissances
locales. En outre, les connaissances d’une ontologie peuvent influencer les connaissances d’une
autre ontologie. Par ailleurs, les connaissances locales peuvent aussi induire des connaissan-
ces inter-ontologies (c’est-a-dire des alignements). Et finalement, des déductions peuvent étre
faites avec et au sujet des alignements seuls.

En fait, la difficulté du raisonnement en IDDL réside dans le fait de déterminer quelles
connaissances se propagent des domaines locaux au domaine global, ou du domaine global
aux domaines locaux. Je montrerai que, dans le cas restreint ou seuls des correspondances de
concepts sont autorisées, seules I’insatisfiabilité et la non-vacuité de concepts sont propagées.

Exemple 8.3.1 Voici quelques exemples de propagation de connaissances.

La subsomption se propage du niveau local au niveau global. Par exemple, dans la figure
8.1.1, les concepts Region et Country sont présents localement dans I’ontologie O3 et
aussi au niveau des alignements. Puisque dans Os, on a I’axiome Country T Region,

Lo . . C )
on peut en déduire au niveau des alignements que 3 : Country «—— 3 : Region. La
réciproque n’est pas vraie, c’est-a-dire que la subsomption ne se propage pas du niveau
global au niveau local.

L’exclusion se propage du niveau global au niveau local. Par exemple, dans la figure 8.1.1,
les concepts Region et Woman sont présents localement dans [’ontologie O et aussi
au niveau des alignements. En utilisant les alignements seuls, on peut déduire que 1 :

€ . S . .
Woman «— 1: Region. Ceci implique au niveau local que 1: Woman T —Region.
La réciproque n’est pas vraie, c’est-a-dire que I’exclusion ne se propage pas du niveau
local au niveau global.
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L’exemple ci-dessus montre que le raisonnement sur des réseaux d’ontologies IDDL n’est
pas trivial et les algorithmes existant pour raisonner sur des ontologies en logiques de des-
cription (par exemple, des algorithmes de tableaux) ne peuvent pas €tre directement utilisés.
L’exemple suivant montre comment ces deux faits suffisent a propager des connaissances en
chaine d’une ontologie a une autre.

Exemple 8.3.2 Soit un réseau d’ontologies alignées comprenant n ontologies O1, . ..,Oy et
n — 1 alignements A1, ..., A,_1 tels que A; aligne les ontologies O; et O;1. Pour chaque
1 < i < n, Pontologie O; contient les concepts X;,Y;, Z; et l'alignement A; contient les
correspondances i :Y; N 14+ 1: X1 eti: Z; i+ 1: Ziv1. L’ontologie O1 contient
I’axiome Zy T Y1. L’ontologie O,, contient un individu a et ’axiome X, M Zy,(a). Les on-
tologies O;, pour i & {1,n} contiennent un seul axiome —X; T Y;. La figure 8.2 illustre la

situation. L’axiome de Oy permet de déduire que S =4 1: Z; £ Y1. Avec I’alignement

1Y1<—>2X2 2Y2<—>3X3 . O”

1Zl<_>222 zzz(_ua;zd X, 1 Zy(a)

FIGURE 8.2 — Ce réseau d’ontologies alignées montre que la propagation des connaissances
peut impliquer des axiomes de toutes les ontologies en méme temps.

A1, on en déduit que S =4 2: Z, &, 2: Xo9. De cela, on déduit que S =4 2: Z> T =Xy puis,
grdce a l'axiome de Oy que S | =4 2: Z5 T Ys. On retrouve la situation précédente et I’on peut
reproduire le raisonnement en chaine, jusqu’a obtenir que S =4 n: Z, T —X,,. Le réseau
d’ontologies est donc incohérent. Cependant, si l’on retire ne serait-ce qu’un seul axiome ou
une seule correspondance, le réseau d’ontologies redevient cohérent. Cela montre qu’il peut
étre nécessaire de tenir compte de toutes les connaissances du réseau pour déterminer la co-
hérence d’un réseau d’ontologies.

Le principe derriere I’algorithme est fondé sur le fait que les correspondances sont simi-
laires a des axiomes et que les alignements ressemblent a des ontologies. En fait, un alignement
représente une ontologie qui serait interprétée dans le domaine d’interprétation global (voir la
définition 8.2.4). Dans cet algorithme, les alignements sont traduits en une ontologie qu’on
appelle [’ontologie d’alignement (voir la définition 8.3.5).

Cependant, il n’est pas possible de traduire I’ensemble du réseau d’ontologies alignées en
une seule ontologie, car il se peut que la combinaison des constructeurs des logiques de des-
cription utilisées rendent la logique résultante indécidable 2. En outre, on souhaite au maximum
garantir I’encapsulation des ontologies dans les systemes locaux, c’est-a-dire interdire 1’acces
aux axiomes des ontologies pour le processus de vérification de cohérence globale.

La procédure décrite ici va donc faire appel a des systeémes de raisonnement locaux déja
existant, sans présupposition sur leur implémentation. On peut donc imaginer qu’a un nceud
se trouve le moteur d’inférence Fact++, a un autre nceud le moteur Racer ou bien Pellet, voire
méme le systeme d’inférence Drago d’un pair plongé dans un réseau pair-a-pair de type DDL.
Pour déterminer la cohérence du réseau, on utilise un systeme de raisonnement supplémentaire
qui accede a I’ensemble des alignements, mais ne peut accéder au contenu des ontologies. En
revanche, il peut communiquer avec les systemes de raisonnement locaux en leur demandant
si certains axiomes sont cohérents vis-a-vis de leur ontologie.

2. Voir a ce sujet les travaux sur les fusions de logiques de description [9], qui sont d’ailleurs a 1’origine de
£-connection.
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Le probleme de cohérence revient alors a se demander quels axiomes doivent étre transmis
aux ontologies pour déterminer la cohérence. Ces axiomes doivent donc traduire la propagation
des connaissances.

En réalité, si les correspondances sont restreintes aux seules subsomption et exclusion de
concepts inter-ontologies, il suffit de ne propager que I’insatisfiabilitité et la non-vacuité de
certains concepts bien définis. En effet, si un concept est localement interprété comme vide,
alors son image via la fonction d’égalisation est vide aussi. De méme, un ensemble non vide a
son image par € non vide aussi.

Malheureusement, comme on 1’a vu dans 1’exemple 8.3.2, on ne peut savoir ce qui doit
étre propagé en interrogeant les ontologies une par une. En effet, la satisfiabilité d’un concept
peut étre indéterminée dans une ontologie, mais déterminée par la combinaison des connais-
sances des ontologies et des alignements.

Or, la section suivante montre qu’il suffit de tester la satisfiabilité d’un nombre fini de
concepts dans le réseau pour déterminer sa cohérence. Ainsi, si I’on peut forcer un ensemble
de concepts a étre non vides parmi cet ensemble fini de concepts, tel que toutes les ontologies
et les alignements restent cohérents, alors on peut affirmer la cohérence du réseau d’ontolo-
gies. Puisque cet ensemble est fini, un test exhaustif fournit nécessairement la preuve de la
cohérence.

Plus précisément, 1’algorithme consiste a choisir ce qu’on appelle une configuration,
c’est-a-dire la donnée de I’ensemble des concepts non vides parmi I’ensemble fini susdésigné.
Puisqu’une configuration force la non-vacuité de certains concepts, elle impose d’ajouter des
axiomes a I’ontologie d’alignement évoquée ci-dessus et oblige a tester la cohérence de cette
nouvelle ontologie, puis a transmettre aux systemes locaux des axiomes adéquats traduisant la
propagation de connaissances. Si les ontologies locales étendues par ces axiomes sont toutes
cohérentes, alors le réseau d’ontologies est cohérent. Sinon, on teste une autre configuration,
jusqu’a en trouver une satisfaisante, ou bien jusqu’a épuisement des configurations si le réseau
d’ontologies est incohérent.

On introduit dans ce qui suit la construction des ontologies étendues, élaborées a partir de
A et de O. On montrera que la cohérence d’un réseau IDDL S est équivalente a I’existence de
telles ontologies étendues telles qu’elles sont cohérentes.

8.3.1 Configurations et ontologies étendues

Cette section présente les définitions formelles qui meneront finalement a la construction
des ontologies étendues évoquées plus haut. Une configuration détermine si certains concepts
bien choisis dans un vocabulaire sont insatisfiables ou non-vides. Dans notre cas spécifique, le
vocabulaire en question est défini grace aux correspondances. Il sera établi qu’il est suffisant
de ne considérer que les concepts apparaissant dans les correspondances lorsque I’on traite la
propagation de connaissances en IDDL.

Les concepts apparaissant a gauche ou a droite des correspondances des alignements
constituent le vocabulaire d’une ontologie d’alignement (voir la définition 8.3.5), appelé le vo-
cabulaire global. Ce vocabulaire est constitué de vocabulaires locaux provenant des ontologies
locales. Les définitions suivantes introduisent formellement la construction de ces éléments
qui seront utilisés pour formuler les axiomes et assertions dans 1’ontologies d’alignment et les
ontologies étendues.

Definition 8.3.1 (Vocabulaires locaux) Soit S = (O, A) un réseau d’ontologies alignées. On
note 6; I’ensemble qui inclut le concept universel T et tous les concepts (qu’ils soient primitifs
ou complexes) apparaissant en partie gauche d’une correspondance de A;; ou en partie droite
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d’une correspondance de Aj;.

Definition 8.3.2 (Vocabulaire global) Soit S = (O, A) un réseau d’ontologies alignées. L’en-

semble de noms de concepts globaux de S est ¢ = U {i:C'| C € %;}. Lorsque w C 6;, W
€O

dénote I’ensemble {i:C' | C € w} U {T} de noms de concepts globaux. Quand W C €, on

note W|; Uensemble {C € €; | i:C € W}.

Si I’on considére a nouveau I’exemple de la figure 8.1.1, les vocabulaires locaux sont
¢1 = { Woman, Guyana, T }

Cy = {Femme, T}
%3 = { Region, SouthAmericanRegion, IpartOf { France}, T}

et le vocabulaire global est € = {1 : Woman,1 : Guyana,1: T,2: Femme,2 : T,3 :
Region, 3: SouthAmericanRegion, 3: IpartOf { France},3: T }.

On peut remarquer le concept 3 : IpartOf .{ France} qui, dans le vocabulaire global, est
un concept atomique, bien qu’il soit localement composé. En fait, le vocabulaire global ne
contient que des concepts atomiques.

Dans I’algorithme, on ne détermine pas directement la vacuité ou non des concepts glo-
baux ou locaux. En fait, une configuration définit la vacuité de concepts particuliers, que 1’on
appelle les atomes du vocabulaire. Ce terme provient de [57] et ’ensemble des atomes forme
la décomposition atomique du vocabulaire.

Definition 8.3.3 Soit T un ensemble de concepts (primitifs ou complexes) contenant T. Pour

chaque sous-ensemble non vide W C T, le concept ol .= ( |_| XN |_| -X ') est un
Xew X'eT\W

atome vis-a-vis de T.

De la définiton 8.3.3, il suit que tous les concepts Cg;, sont disjoints et leur union est équi-
valente au concept universel T. Par conséquence, une interprétation du vocabulaire 7" permet
d’associer aux concepts Ca, une partition du domaine d’interprétation. La figure 8.3 illustre
ces propriétés.

Quand il n’y a pas d’ambigiiité, on notera Cyy le concept C‘(;‘;, défini ci-dessus lorsque &
est le vocabulaire global du réseau d’ontologies alignées .S.

Exemple 8.3.3 Si I’on choisit T = %5 avec 63 comme dans I'exemple ci-dessus et W =
{3partOf { France}, T}, alors

CL = 3partOf { France} M T M —Region M —~SouthAmericanRegion

On peut remarquer que 1 est superflu dans cette conjonction, mais il n’en est pas de méme
pour 3:T lorsque I’on considere le vocabulaire global.

En s’appuyant sur les concepts C:,, on peut définir une relation d’équivalence sur 1’en-
semble des interprétations de 7' comme suit : deux interprétations appartiennent a classe d’équi-
valence si pour chaque sous-ensemble W C % les deux interprétations du concept C;f, (intro-
duit par la définition 8.3.3) sont soit toutes les deux vides soit toutes les deux non-vides. La
notion de configuration définie ci-dessous représente une telle classe d’équivalence. Par com-
modité, une configuration n’indique que le sous-ensemble des atomes qui seront considérés
comme non-vides, tandis que les autres seront considérés comme vides (ou insatisfiables).
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C,{TCLCQ,C;;} =CiNCyMCs
C{Tcl,@} =ChinCyM—=Cs
C{TCl,C’g} =Ch1N=CynCy
C?Cl} = C1 M =Cy M =C3y
C?CQ,C:’,} =-C1MCynCs
C{TCQ} =-C1 M CyMN=Cy

FIGURE 8.3 — Décomposition atomique du vocabulaire 7' = {C7,C,C3}. Dans ce dia-
gramme, tous les atomes apparaissent comme non-vides, mais ce n’est pas nécessairement
le cas. En revanche, il n’est pas possible que deux atomes se superposent.

Par conséquent, une configuration se décrit formellement comme un simple choix de sous-
ensemble des atomes.

Definition 8.3.4 (Configuration Globale) Soit S un réseau d’ontologies alignées avec un en-
semble de noms de concepts globaux €. Une configuration globale de S est un sous-ensemble

O de 2°.

Les configurations sont essentielles parce que, comme nous le verrons, la cohérence d’un
réseau d’ontologies peut étre assimilée a 1’existence d’une configuration appropriée. Ainsi,
plutdt que de rechercher une fonction d’égalisation parmi I'infinité de fonctions possibles, il
suffit d’explorer les configurations qui sont en nombre finies. Néanmoins, pour ce faire, il faut
d’abord traduire les configurations sous forme d’axiomes et assertions qui expriment la non-
vacuité et I’insatisfiabilité, respectivement .

Les définitions précédentes ont introduit les éléments nécessaires a la construction de la
dite ontologie d’alignement. Cette ontologie “axiomatise” les alignements, qui représentent la
connaissance inter-ontologies. Mis a part les axiomes exprimant les correspondances des ali-
gnements, une ontologie d’alignement inclut aussi des axiomes additionnels ou des assertions
représentant la configuration globale.

Definition 8.3.5 (Ontologie d’alignement) Soir S = (O, A) un réseau d’ontologies alignées.
Soit ) une configuration globale de S. L’ontologie d’alignement vis-a-vis de ) est une ontolo-
gie Aq définie comme suit :

.o .. C . . . 1 .
1. pourtouti,j € O, sii:C < j:D (respectivement i:C & j:D) est une correspondance
de concept dans A alors i:C C j: D (respectivement i: C T —j: D) est un axiome de
Agq;
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2. pour tout W € Q, Cy = {aw} est un axiome de Aq ou ayw est un nouveau nom
d’individu ;
3. pour tout W ¢ Q, Cy C L est un axiome de Aq.

Dans cette définition, on remarque que I’item 2 ne se contente pas d’affirmer la non-
vacuité du concept Cy. On impose que le concept C'yy ne contienne qu’un seul élément, mais
la justification de ce choix impose d’examiner précisément la preuve du théoréme qui va suivre.
Plus précisément, le fait de caractériser enticrement le concept C'yy permet d’éviter une possible
ambigiiité lorsque 1’on choisit un élément quelconque de I’interprétation de Cyy. Ce dernier
point est crucial dans la preuve, que 1’on trouve en annexe E.

Reconsidérons ’exemple 8.3.2. Si I’on choisit la configuration 2 = 2% pour construire
I’ontologie d’alignement A selon la définition 8.3.5, alors A est incohérente.

La construction des configurations locales est tres similaire a celle de la configuration
globale exceptée que la compatibilité des configurations locales avec une configuration globale
donnée doit étre prise en compte. Cette compatibilité résulte de la sémantique des réseaux
d’ontologies IDDL dépendant des fonctions d’égalisation, qui impose que si I’image d’un
ensemble par une fonction d’égalisation est non vide alors cet ensemble doit étre non vide.

Definition 8.3.6 (Configuration locale) Soit S = (O, A) un réseau d’ontologies alignées.
Soit ) une configuration globale de S. Pour chaque O; € O, on définit une configuration
locale de O; vis-a-vis de Q) comme un sous-ensemble Q' de 2% En outre, si w € QO alors il
doit exister W € Q) tel que w C W.

Comme indiqué au début de cette section, la propagation des connaissances des aligne-
ments vers les ontologies locales est cruciale pour la construction des ontologies étendues pré-
servant la cohérence du réseau IDDL. Une configuration globale € et une configuration locale
)’ compatible avec ) fournissent les éléments nécessaires pour définir une telle ontologie éten-
due. La définition suivante décrit comment propager les connaissances des alignements vers les
ontologies locales via les configurations déterminées.

Definition 8.3.7 (Ontologie étendue) Soir S = (O, A) un réseau d’ontologies alignées. Soit
Q) une configuration globale pour S. Pour touti € O, soit ' une configuration locale vis-a-vis
de ). L’ontologie étendue O vis-a-vis de (' et de () est définie comme suit :

1. OZ g 6Qz N
2. pour tout w € O C’fl’ (by) est un axiome de 591-, oul by, est un nouveau nom d’individu ;
3. pour tout w ¢ O Cfi C L estun axiome de Oq; ;
4. pourtout W € Qettout X € W
Oq: tel que :
(a) C%(/ C X1l |_| - X' est un axiome de 591 K
X'€C\W|;

i» On définit un nouveau concept Cv)t(/ pour l’ontologie

(b) CiX(biy,) est un axiome de 591 avec bi, un nouveau nom d’individu dans 591 ;
(c) CV)I(/ C C’Ij‘—/ est un axiome de Oq; ;
5. pour tout W, W' C € tel que W # W', C}}, T =Cy}, est un axiome de Ogy.

Les items a partir de I’item 4 peuvent étre vus comme la conséquence de la propagation
des connaissances dues a la configuration globale. Comme on 1’a remarqué auparavant, un
sous-ensemble du domaine d’interprétation global est vide si et seulement si son image réci-
proque par la fonction d’égalisation est vide aussi. Cela se traduit par le fait que si un concept
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1: X de I’ontologie d’alignement est insatisfiable, alors il faut que son homologue local X dans
I’ontologie O; soit insatisfiable aussi. De méme, si 7: X est non-vide (¢’est-a-dire qu’il existe
un individu dans le concept ¢: X), alors il doit exister un individu dans le concept local X.

Cependant, il n’est pas suffisant de propager ’insatisfiabilité ou la non-vacuité terme par
terme. En effet, si I’on suppose que (1:C')M—(1: D), alors il doit exister un individu local dans
C qui n’est pas dans D. Ce point justifie I’item 4a. Plus précisément, le concept CV)I(/ dénote
I’ensemble des individus qui sont dans le concept X mais ne se trouvent pas dans les concepts
niés de Cyy. L’item 4b exprime le fait que ce concept est non-vide, en nommant explicitement
un nouvel individu pour forcer la non-vacuité du concept. D’apres ces remarques, on constate
donc que CVTV doit normalement jouer le rdle de tous les individus qui ne sont pas dans les
concepts niés de Cyy. Mais pour étre siir que cela soit bien établi, on ajoute 1’item 4c. Enfin, on
a déja fait remarquer que si W # W alors les concepts Cyy et Cyy de I’ ontologie d’alignement
sont disjoints. Par conséquent, leurs homologues locaux (ou, pourrait-on dire, leur antécédent)
doivent étre disjoints aussi. C’est pourquoi I’on ajoute I’item 5.

Exemple 8.3.4 Soient deux ontologies O1 et Oo. Elles sont alignées a I’aide des correspon-

dances 1: Artiste FEEIN 2: Person, 1: Film FEEIN 2:T et l: Livre PN 2: Person. On choisit
une configuration dans laquelle on trouve W = {1: Artiste, 1: T,2: T, T}. Cela signifie que
I’on suppose que le concept

Cw = (1: Artiste) M (1:T) M =(1: Livre) M (2: Person) M—=(2: T)MN T
est non vide dans [’ontologie d’alignement.

Pour “propager” cette non-vacuité aux ontologies locales, on ajoute dans O+ les concepts
C{,%}’tme et C’VTV. On peut interpréter ces deux concepts comme des ensembles d’antécédents
des éléments de Cy par une fonction d’égalisation. Une telle fonction préserve la vacuité et
la non-vacuité. Or, il est explicitement indiqué que C{,%}’tme et CVTV sont non vides grdce aux
individus ajoutés bﬁf tiste oy b%.

Le théoréme suivant établit le résultat le plus important du présent chapitre. Il assure
que la cohérence d’un réseau IDDL équivaut a I’existence d’une ontologie d’alignement et
d’ontologies étendues qui préservent la sémantique du réseau IDDL.

Théoréme 8.3.1 (Cohérence d’un réseau d’ontologies alignées) Soir S = (O, A) un réseau
d’ontologies alignées en IDDL(C ¢, 1L ¢). S est cohérent si et seulement s’il existe une confi-
guration globale €} pour S et une configuration locale QO pour chaque O; € O vis-a-vis de
Q telles que I’ontologie d’alignement AQ et les ontologies étendues {OQZ} comme définis ci-
dessus sont cohérentes.

Preuve : L’intégralité de la preuve est donnée en annexe E, mais j’en présente ici quelques
points clé pour en comprendre le principe. On subdivise la preuve en deux grandes parties, I’une
pour I’implication directe, 1’autre pour la réciproque.

Commencons par la réciproque. On suppose que les ontologies étendues existent et sont
cohérentes. On cherche alors a définir un modele du réseau. Les modeles locaux sont direc-
tement donnés par les modeles des ontologies étendues, mais il reste a construire la fonction
d’égalisation. On choisit d’associer a tout élément e des domaines d’interprétation locaux, un
élément du domaine d’interprétation de I’ontologie d’alignement correspondant a un individu
nommé (ayy ). Le choix de I’individu ayy est guidé par le fait que e appartient a 1’interprétation
d’un C’JV ou non (voir le détail en annexe). On montre que ce choix établit un modele du réseau
d’ontologies en montrant d’abord que & associe a tout élément e d’un domaine local A; un in-
dividu ay, de I’ontologie d’alignement, tel que I’ensemble de concepts W comprend tous les
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concepts de %; dont I’interprétation contient e. La vérification de la satisfaction du réseau d’on-
tologies se fait simplement en appliquant judicieusement ce résultat et par des manipulations
d’ensembles un peu techniques mais simples.

Pour I'implication directe, on suppose que 1’on dispose d’un modele du réseau d’ontolo-
gies alignées. La preuve est organisée comme suit :

1. Construire les configurations en utilisant les modeles (Z, ) :

(a) construire la configuration globale €2 ;
(b) construire les configurations locales €2* pour touti € O ;
(c) prouver que 2" est effectivement une configuration locale.

2. Prouver que A( est cohérente :

(a) construire une interprétation Z 4 de ;&Q ;
(b) montrer que Z4 = Agq.

3. Prouver que {691} est cohérent pour tout : € O :

(a) construire une interprétation Z; de 5@ ;
(b) montrer que Z; = Ogq;i.

La construction des configurations est immédiate a partir du modele du réseau d’ontologies.
Pour la construction de I’interprétation de 1’ontologie d’alignement, 1’astuce consiste a utiliser
la configuration elle-méme comme domaine d’interprétation. Un concept global est alors inter-
prété comme I’ensemble des W de la configuration qui contiennent le concept. Un individu ayy
est simplement interprété par . La construction d’une interprétation des ontologies étendues
exige la démonstration d’un lemme intermédiaire, mais reste assez simple et directe. (]

8.4 Un algorithme pour vérifier la cohérence

De la construction de I’ontologie d’alignement et des ontologies étendues introduites
en section 8.3, on peut concevoir un algorithme (algorithme 8.4) pour raisonner sur un ré-
seau d’ontologies IDDL S. Cet algorithme recherche des configurations valides & partir des-
quelles une ontologie d’alignement cohérente et des ontologies étendues cohérentes peuvent
étre construites. Si I’algorithme ne trouve aucune configuration satisfaisante alors .S est inco-
hérent. La correction de 1’algorithme est assurée par le théoreme 8.3.1.

Propriété 8.4.1 Etant donnés c le nombre de concepts globaux dans € et N le nombre d’on-
tologies dans le réseau, le nombre d’appels a la vérification de cohérence locale pour I’algo-
rithme 8.4 est borné par N 22" Ep outre, la taille des I’ontologies étendues est de I’ordre

de O(2°).

Preuve : Il y a autant de configurations globales que de sous-ensembles de 2%, a savoir
2(2%) Pour toute configuration globale, toutes les configurations locales doivent étre testées,
pour chaque ontologie. Le nombre de configurations locales, pour une ontologie donnée dans le

réseau, est inférieur 2 22 et il y a IV ontologies a vérifier. Donc le nombre total de vérifications
z , c c c+1
de cohérence est borné par N2(29) . 2(29) = N2(2°"1), O

La propriété 8.4.1 montre que la complexité de 1’algorithme 8.4 peut étre déterminée a
partir de la complexité des algorithmes de vérification de cohérence locaux. Quelle que soit la
complexité de 1’algorithme local, la complexité de la vérification de cohérence globale est au
moins dans un ordre complexité comparable a une fonction double exponentielle de la taille
des alignements. Dans le cas ou 1’algorithme local est lui-méme doublement exponentiel (ce
qui peut arriver avec certains algorithmes de tableaux sur des logiques de description tres ex-
pressives), la vérification de cohérence globale par cet algorithme se retrouve dans une classe
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Algorithm 1 Cohérence((O, A))
Require: S = (O, A) with A = {A4;; | ¢,j € O}
Ensure: EstCohérent(S)

1: construire % selon la définition 8.3.2

2: for all ontologie i € O do
3:  construire %; selon la définition 8.3.1
4: end for
5: for all ensemble non vide W C € do
6:  définir Cyy selon la définition 8.3.3
7: end for
8: for all ontologie ¢ € O do
9:  for all ensemble non vide w C %; do
10: définir C'%' selon la définition 8.3.3
11:  end for
12: end for
13: for all configuration globale Q C 2% do
14:  construire I’ontologie d’alignement Aga partir de (2 et A selon la définition 8.3.5
15:  if KQ est cohérente then
16: for all ontologie i € O do
17: soit 2 I’ensemble de toutes les configurations locales vis-a-vis de 2
18: end for
19: for all famille de configurations locales (£2!);c3 do
20: for all ontologie ¢ € O do
21: construire les ontologies étendues 591 a partir de 0, Q¢ et O; selon la défini-
tion 8.3.7
22: end for
23: if 691 est cohérente pour tout ¢ € O then
24: return OUI
25: end if
26: end for
27:  end if
28: end for

29: return NON

de complexité triplement exponentielle, c’est-a-dire de 1’ordre de 2(2(2’3)). Ceci provient du
fait que le raisonneur local est interrogé sur des données de taille exponentielle par rapport aux
nombres de concepts globaux. En effet, 1’algorithme soumet a ces raisonneurs O(2¢) axiomes,
ce qui accroit d’un exposant la complexité locale.

On peut tout de méme nuancer ce défaut important par les propriétés intéressantes que
nous avons garanties et par le fait qu’il s’agit 1a d’un algorithme naif. Premierement, la cor-
rection et la complétude de cet algorithme prouve que le formalisme IDDL est décidable des
lors que les logiques locales sont décidables. Deuxiemement, les logiques locales n’ont pas
besoin d’€tre connues, ni les procédures de décision locales. Ainsi, les ontologies peuvent étre
encapsulées dans une interface qui n’expose que le résultat de la vérification de cohérence de
I’ontologie étendue. D’ailleurs, I’expressivité des axiomes ajoutés aux ontologies étendues est
restreinte a ALC, ce qui la rend accessible a de nombreux raisonneurs de logiques de descrip-
tion. L’algorithme proposé offre donc aussi un avantage en termes de polyvalence.

Avant d’aborder de possibles optimisations en section 8.6, étudions d’abord le raisonne-
ment lorsque I’on augmente 1’expressivité du langage d’alignements. Dans la section qui suit,
on ajoute I’exclusion de rdles aux correspondances autorisées.

126



8.5. RAISONNEMENT EN IDDL(C¢, L, Cg)

8.5 Raisonnement en IDDL(Cq, Lo, Eg)

Cette section explique les modifications a apporter a la procédure précédemment décrite
pour qu’elle traite aussi la subsomption de rdles inter-ontologies. Le principe du raisonnement
reste le méme qu’auparavant, excepté que les configurations doivent étre étendues pour prendre
en compte les roles impliqués dans les correspondances. Puisque la plupart des définitions
nécessaires pour cette partie sont les mémes ou presque que celles de la section précédente,
on se contentera de mettre a jour les définitions modifiées, ou bien d’ajouter les nouvelles
définitions.

D’abord, une nouvelle notion de vocabulaire doit étre définie pour les rdles, localement et
globalement.

Definition 8.5.1 (Vocabulaire local de roles) Soir S = (O, A) un réseau d’ontologies ali-
gnées. On note %; I’ensemble qui inclut les rdles primitifs ou complexes apparaissant a gauche
d’une correspondance de A;j ou a droite d’une correspondance de Aj; de méme que leur in-
verse (c’est-a-dire, R € #; < R~ € %;).

Definition 8.5.2 (Vocabulaire global de roles) Soir S = (O, A) un réseau d’ontologies ali-

gnées . L’ensemble de noms de réles globaux de S est # = U {i:R| R € %;}.
1€0

Il faut maintenant définir un nouveau type de configurations qui servira a décrire une
autre classe d’équivalence sur les interprétations, avec une condition sur les interprétations
de roles au lieu des concepts. Néanmoins, le traitement des roles est assez différent de celui
des concepts, parce qu’il y a des interactions entre les roles et les concepts. De ce fait, il
est nécessaire d’avoir un suivi de la satisfaisabilité des roles en sus de la satisfaisabilité des
concepts.

Plus précisément, on considére une configuration de concept €2 qui représente une par-
tition du domaine d’interprétation. Puis, suivant la configuration, on définit la configuration
de r6les comme une famille de relations sur €2 indexée par 1I’ensemble des roles. En d’autres
termes, une configuration de rdles détermine s’il existe une relation I entre deux ensembles
dans la “partition” 2.

Definition 8.5.3 (Configuration globale de roles) Soir S un réseau d’ontologies alignées avec
un ensemble de noms de réles globaux %. Soit () une configuration globale pour S. Une confi-
guration globale de rdles pour S vis-a-vis de ) est un sous-ensemble ®q de ) X Q X X.

L’introduction de configuration de rdles meéne a des contraintes supplémentaires sur 1’on-
tologie d’alignement, que 1’on ajoute a la définition 8.3.5.

Definition 8.5.4 (Ontologie d’alignement (révisée)) Soir S = (O, A) un réseau d’ontolo-
gies alignées. Soit §) une configuration globale pour S et soit ®q une configuration de roles
vis-a-vis . L’ontologie d’alignement vis-a-vis de ) et de g est une ontologie Aq définie
comme suit :

1. 2. et 3. Voir la définition 8.3.5 ;

4. pourtouti,j € O, sii: R S j:S est une correspondance dans A alors i: R C j: S est
un axiome d’inclusion de roles dans Aq ;

5. pour tout (W, W', R) € ®q, {aw} T IR.{ay~} est un axiome dans A ;

6. pour tout (W, W', R) & ®q, {aw} T VR.~{aw} est un axiome dans A, ;
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Les axiomes introduits par les items 5 et 6 traduisent la sémantique de la configuration
de roles. Lorsqu’un triplet (W, W’ R) appartient a la configuration, cela impose 1’existence
d’une connection par R des deux atomes W et W’. La configuration de rdles est donc bien
plus complexe que la configuration (de concepts), puisqu’elle ne se contente pas d’identifier la
vacuité ou non des rdles. Elle indique aussi entre quels atomes il existe une relation.

De méme que pour les configurations locales, les configurations locales de rdles doivent
satisfaire une certaine contrainte imposée par la configuration globale de roles.

Definition 8.5.5 (Configuration locales de roles) Soit S un réseau d’ontologies alignées avec
un ensemble de noms de roles globaux Z. Soit §) une configuration globale pour S, soit ®q, une
configuration globale de réles vis-a-vis de §) et ' une configuration locale pour O; vis-a-vis
de ). Une configuration locale de rdles pour O; vis-a-vis de €, Q; et g est un sous-ensemble
P de QO x QO x R tel que (w,w', R) € ®gi implique qu’il existe W, W' € Q tels que
wC W, w CW|;et (W,W' i:R) € ®q.

Les ontologies étendues sont encore enrichies d’axiomes mettant en jeu des roles.

Definition 8.5.6 (Ontologie étendue (révisée)) Soit S = (O, A) un réseau d’ontologies ali-
gnées. Soit () une configuration globale et ®q une configuration globale de rdles pour S. Pour
tout O; € O, soit " une configuration locale vis-a-vis de §) et ®q: une configuration locale
de roles vis-a-vis de (), Q' et Oq. L’ontologie étendue Ogq: vis-a-vis de ', ), Pq et de P est
définie comme suit :
1. 2. 3. 4. et 5. Voir la définition 8.3.7 ;
6. pour tout (w,w', R) € ®qi, (C5 M HR.Cﬁ)(bﬁ’w,) est un axiome de Oy, o1l biw, est
un nouveau nom d’individu ;
7. pour tout (w,w', R) ¢ ®gi, C C VR.—CE? est un axiome de Og ;
8. pour tout W, W' C Q et tout R € %;, on définit un nouveau nom de concept C’I]}/ W pout
l"ontologie 591 tel que :
(a) CI}/?/W/ C C’JV est un axiome de 691 ;

(b) if (W,W',i: R) € ®q alors Cffy, T 3R.CH, y et Cff i (Bif ) sont des

axiomes de Oq: avec ﬂﬁ/ w un nouveau nom d’individu ;
: R R- : .
(c) sinon, CWW, CVYR.— W w €St un axiome de Oq; ;

9. pourtout R € #%;, IR.T C |_| C%W/ est un axiome de 691
W,W'eQ

Dans la définition précédente, I’item 6 signifie qu’un triplet (w,w’, R) dans la configu-
ration locale de rdles détermine 1’existence d’une relation R entre une certaine instance du
concept C'% et une certaine instance du concept C ¢, Inversement, I’item 7 signifie que lors-
qu’un triplet (w, w’, R) n’est pas dans la conﬁguratlon locale de rdles, alors les concepts C%:
et C’ i ne sont pas reliés par R. L’item 8 ajoute un concept C’W W qui représente 1’ensemble
des instances du concept local CVTV qui ont leur homologue dans le concept global C'yy et sont
en relation par R avec une instance qui a son homologue dans C'yy-. Enfin, I’item 9 assure que
n’importe quelle instance impliquée dans une relation R doit appartenir a ’'un des concepts
C{,?, 1 houvellement introduits pour un certain W et un certain W’. Ce dernier item est impor-
tant pour s’assurer que la structure des rdles est correctement propagée.

Théoreme 8.5.1 (Cohérence d’un réseau d’ontologies alignées) Soit S = (O, A) un réseau
d’ontologies alignées. S est cohérent si et seulement si il existe une configuration globale €}
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pour S, une configuration globale de roles ®q vis-a-vis de ), des configurations locales Q)
pour tout O; € O vis-a-vis de () et des configurations locales de roles q; vis-a-vis de S, Q
et Pq, telles que I’ontologie d’alignement AQ et les ontologies locales étendues {OQ } comme
définies aux définitions 8.5.4 et 8.5.6 sont cohérentes.

Preuve : L’intégralité de la preuve est donnée en annexe F. Je ne présente ici que certains
points importants ajoutés par la subsomption de role.

Pour prouver I’implication réciproque, on doit d’abord prouver un lemme analogue a celui
mentionné pour les concepts. Informellement, ce lemme indique que la fonction €; construite
préserve la structure des rdles. Il devient alors trés simple de vérifier la satisfaction du réseau
d’ontologies.

La nouvelle version de la preuve de I’implication directe est organisée comme suit :
1. Construire les configurations selon les modeles (Z, €) :

(a) construire la configuration globale €2 ; (fait)

(b) construire les configurations locales Q2 vis-a-vis de ) ; (fait)

(c) prouver que les ©' sont bien des configurations locales ; (fait)

(d) construire la configuration globale de roles ®(, vis-a-vis de €2 ;

(e) construire les configurations locales de roles @ vis-a-vis de Qletde g ;
(f) prouver que les ®q; sont bien des configurations locales de roles.

2. Montrer que A est cohérente :

(a) construire une interprétation Z 4 de KQ ;
(b) montrer que Z4 est un modele de Ag.

3. Montrer que {Og; } est cohérente pour tout i € O :

(a) construire une interprétation Z; de 591 ;
(b) montrer que Z; est un modele de Og;.

La construction des configurations de rdles est encore tres directe. Pour construire 1’ inter-
prétation de I’ontologie d’alignement, il faut maintenant indiquer quelle est I’interprétation des
roles. On fait correspondre a un role R I’ensemble des couples (W, W) tels que (W, W', R) se
trouve dans la configuration de role. La vérification de la satisfaction de 1’ontologie d’aligne-
ment est alors tres simple. La construction d’un modele des ontologies étendues exige beaucoup
plus de vérification, mais chacune reste simple. En particulier, la construction de I’interpréta-
tion fait intervenir des objets dont il faut prouver I’existence. Ces vérifications font 1’objet de
lemmes intermédiaires assez simples a démontrer. Une fois ces étapes préliminaires surmon-
tées, le démonstration suit naturellement. (]

Un algorithme exhaustif dans la lignée de I’algorithme 8.4 a une complexité plus impor-
tante puisqu’il faut aussi tester les configurations de rdles. Cependant, la classe de complexité
reste la méme, a savoir un nombre double exponentielle d’appels a des procédures de déci-
sion locales sur des données de taille exponentielle. Cette complexité tres élevée est un sérieux
probléme pour I'utilisabilité de 1’algorithme et, par conséquent, la section suivante explore
quelques possibilités d’optimisation, en se limitant au cas de IDDL(C¢, L).

8.6 Optimiser ’algorithme

Cette section propose plusieurs optimisations simples qui réduisent significativement la
complexité. Malheureusement, elles ne changent pas la classe de complexité, mais aide a s’ ap-
procher de I'utilisabilité dans les “situations favorables”.
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Le but est de réduire autant que possible le nombre de configurations qui doivent étre
considérées. Pour simplifier la discussion, on ne se concentre que sur les configurations de
concepts globales. On envisage trois méthodes complémentaires pour améliorer 1’algorithme.

8.6.1 En utilisant les correspondances

La premiere méthode utilise les correspondances pour réduire systématiquement le nombre

de configurations possibles. En effet, on peut remarquer que si ¢ : C' = Jj:D € A;j, alors il
n’est pas nécessaire d’inspecter les configurations contenant W C € telque C € WetD ¢ W
puisque ¢ : C' T —D est nécessairement vide. De plus, si ¢ : C & j:D € A;j, alors il n’est
pas nécessaire d’inspecter les configurations contenant W C % telles que C, D € W puisque
1:C' T D est nécessairement vide.

Malheureusement, la complexité dans le pire des cas est a peine affectée. En effet, s’il

y an concepts Dy, ..., D, et un concept C tels que ¢ : C' =3 j : Dy pour tout k, alors la
non-vacuité de C implique la non-vacuité de tous les Dy, mais quand C' est vide, les concepts
Dy, peuvent étre indépendamment vides ou non-vides. Dans ce cas, il résulte que le nombre de
configurations globales a explorer est égal 4 22"+1, sachant qu’il y a en tout n + 1 concepts
globaux.

Toutefois, dans les cas les plus favorables, la complexité décroit fortement. Par exemple,
s . cC . . .
s’il y a n concepts C1,...,C, tels que i : Cp, < j: Cgyq, alors la non-vacuité de n’importe
quel Cy implique la non-vacuité de tous les C; pour [ > k. Dans ce cas de figure, le nombre de
configurations a tester est simplement exponentiel par rapport a la taille des alignements.

Néanmoins, si intéressante soit-elle comparée a I’approche exhaustive, cette optimisation
place toujours ’algorithme dans la classe double exponentielle. L’ optimisation suivante est
orthogonale a celle détaillée ci-avant et permet donc de s’éloigner plus souvent des cas les plus
défavorables.

8.6.2 En utilisant des techniques de retour-arriere (backtracking)

Grace au théoreme 8.3.1, le probléme de la vérification de cohérence a été reformulé en un
probléme de découverte de configuration. On peut remarquer que la configuration appropriée
peut étre déterminée pas a pas a I’aide d’un arbre de décision, en décidant si un sous-ensemble
W C %€ donné est dans la configuration ou non. En fait, & chaque nceud de I’arbre on vérifie la
cohérence dans le cas ou C'yy est vide, puis non vide si le résultat est incohérent. Dans le cas ou
Cw ne peut ni étre vide, ni non-vide, 1’algorithme effectue un “retour arriere” (backtrack) et
essaie I’autre possibilité pour le sous-ensemble précédemment considéré. La figure 8.4 montre
une partie d’un arbre de décision possible.

D’autres techniques de retour-arriere comme le saut arriere (backjumping) peuvent étre
utilisées. Avec une telle méthode et en 1’absence d’autres optimisations, le nombre d’appels
aux raisonneurs locaux peut étre réduit a O(2") dans les cas favorables, puisque 2" est la
taille d’une branche de I’arbre. Or, I’optimisation précédente permet de réduire le nombre de
concepts a examiner, donc réduit la profondeur de 1’arbre de recherche. Par exemple, dans le
cas favorable donné dans la section 8.6.1, la profondeur est réduite a une taille proportionnelle
a la taille des alignements. La derniere optimisation peut aussi servir a réduire la profondeur
de I’arbre de recherche.
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CWk+ 1
CWk 12
Cw, +3
Cw, +4
CWk+5

au plus 2"

FIGURE 8.4 — A chaque nceud, la branche de gauche indique que le concept Cyyr est supposé
vide, c’est-a-dire que ’axiome Cyy T L est ajouté a I’ontologie, tandis que la branche de
droite indique que le concept est non vide, ¢’est-a-dire que ’axiome Cy = {aw } est ajouté
avec un individu ay non encore présent dans 1’ontologie. Le chemin en trait épais indique une
configuration possible pour le réseau d’ontologies.

8.6.3 Optimisation supplémentaire

Au cours du raisonnement, a un certain niveau de I’arbre de décision, il est possible qu’on
ait pu prouver qu'un concept C' est vide (C' C _L). On peut alors aussi affirmer que toute
conjonction de C' avec d’autres concepts est vide. Plus précisément, pour tout W C % tel
que C' € W, le réseau d’ontologies implique que Cyy T L, alors les configurations conte-
nant W peuvent étre éliminées. Ceci décroit encore I’espace de recherche. Par conséquent, on
peut conjecturer qu’il existe des cas pratiques réalistes ol le raisonnement avec cet algorithme
(amélioré par les optimisations) peut Etre mené a bien, en dépit de la tres forte complexité dans
le pire des cas.

Néanmoins, ces optimisations ne suffisent toujours pas a traiter beaucoup de cas difficiles.
Dans la section suivante, on étudie le raisonnement sur des variantes du formalisme. Dans un
premier temps, on étudiera IDDL en affaiblissant I’expressivité des alignements, puis on verra
le lien entre IDDLet d’autres formalismes distribués en changeant la définition des fonctions
d’égalisation.

8.7 Réduire I’expressivité des alignements avec IDDL(C, Cpy)

La tres forte complexité de 1’algorithme de vérification de cohérence d’un réseau d’onto-
logies en IDDL vient du fait qu'une quantité double exponentielle de configurations de taille
exponentielle. Ces configurations représentent la structure des modeles des ontologies d’ali-
gnement qui sont exprimées en une sous-logique de ALC. On peut simplifier la structure des
modeles en retirant 1’exclusion de concepts et roles inter-ontologiques du langage d’aligne-
ments. En 1’absence de négation et de nominaux, les algorithmes de tableaux, par exemple dans
[11], peuvent générer un modele dont le domaine est réduit a un singleton pour une ontologie
cohérente ne contenant que des axiomes entre concepts ou rdles primitifs. Ceci correspond a
I’expressivité du langage d’alignements lorsqu’on lui retire I’exclusion et les nominaux. De ce
fait, on peut réduire la complexité des configurations qui ne doivent représenter que des mo-
deles réduits a un singleton. Par conséquent, pour déterminer si les conjonctions de concepts
Cyw sont vides ou non, il suffit de déterminer si I’un des concepts atomiques est vide ou égal
au singleton. Ainsi, une configuration peut étre réduite a un simple sous-ensemble du vocabu-
laire global, indiquant que les concepts choisis dans cet ensemble sont équivalents au singleton,
tandis que les autres sont équivalents au concept vide.
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On redéfinit alors les notions de configurations, de configurations de roles, d’ontologie
d’alignement et d’ontologies étendues d’une fagon simplifiée suffisant a traiter completement
le probleme de la cohérence d’un systeme IDDL(C, CR).

Definition 8.7.1 (Configuration simplifiée) Soit S un réseau d’ontologies alignées avec un
ensemble de noms de concepts globaux €. Une configuration simplifiée de S est un sous-
ensemble §) de 6.

Lorsqu’un concept C' appartient a une configuration simplifiée, cela signifie implicitement
qu’on suppose que ce concept est non-vide et méme, plus précisément, égal a un singleton.

Definition 8.7.2 (Configuration simplifiée de réles) Soit S un réseau d’ontologies alignées
avec un ensemble de noms de roles globaux Z%. Une configuration de roles simplifiée de S est
un sous-ensemble ® de Z.

Puisque le domaine d’interprétation global peut &tre réduit a un singleton, 1’interprétation
d’un réle est soit vide, soit peut étre ramenée a un simple couple (z, x), ot x est le seul élément
du domaine. Donc, lorsqu’un rdle appartient a une configuration de rdles simplifiée, cela signi-
fie qu’il est supposé égal a I’identité sur ce singleton, sinon il est vide. On peut donc traduire
ces suppositions comme des axiomes a introduire dans I’ontologie d’alignement simplifiée.

Remarque 8.7.1 1l faut bien comprendre qu’un réseau d’ontologies alignées dans IDDL(C ¢
,Cr) n’indique pas que le domaine global est réduit a un singleton. Seule la procédure de
raisonnement le suppose en profitant du fait qu’il est toujours possible de trouver un modele
réduit a un singleton. Cette possibilité n’indique pas qu’il est nécessaire que le domaine global
soit un singleton.

Definition 8.7.3 (Ontologie d’alignement simplifiée) Soir S = (O, A) un réseau d’ontolo-
gies alignées. Soit Q) une configuration simplifiée et ® une configuration simplifiée de roles.
L’ontologie d’alignement vis-a-vis de §2 et ® est une ontologie Aq définie comme suit :

.o .. [ . . cC .
1. pourtouti,j € O,sii:C < j:D (respectivement i: R < j:(@Q)) est une correspondance
de concepts (respectivement de roles) dans A alors i : C T j : D (respectivement
1: R C j:Q) est un axiome de Aq ;

pour tout C' € Q, T C C est un axiome de ;A\Q ;
pour tout W ¢ Q, C T L est un axiome de AQ ;
pourtout R € Q, T = 3dR.T est un axiome de AQ ;
pour tout W ¢ Q, IR.T T L est un axiome de KQ ;

T C {a} est un axiome de Aq, oi a est un individu n’apparaissant pas dans les aligne-
ments.

SN N S

Les axiomes 2, 3, 4 et 5 traduisent simplement les suppositions que 1’on fait lorsque 1’on
choisit une configuration. Ces axiomes vont induire des conséquences sur les ontologies locales
que I’on peut caractériser et introduire dans la notion d’ontologie étendue simplifiée.

Definition 8.7.4 (Ontologie étendue simplifiée) Soir S = (O, A) un réseau d’ontologies ali-
gnées. Soit () une configuration simplifiée et ® une configuration de rdles simplifiée. L’ontologie
étendue Oéz,cp vis-a-vis de () et ® est définie comme suit :

]. O’L g 657@ y
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2. pour tout i:C € Q, C(bc) est un axiome de O}, g avec be un nouveau nom d’individu
Vi .
dans OQ,<1> ;
3. pourtouti:C &, C C L est un axiome de Oé) o

4. pourtouti: R € ®, R(Br,vRr) est un axiome de Oéz o avec Br et Y deux nouveaux

noms d’individu dans Oéz o7

5. pourtouti:R ¢ ®, R(Or,vR) est un axiome de 6?2 &

On peut remarquer ici qu’il n’y a pas de configuration locale. La raison en est simple :
dans leur version non simplifiée, les configurations représentent un choix d’atomes dans une
décomposition atomique (voir la section 8.3.1). Or, les concepts de la décomposition atomique
sur le vocabulaire global different de ceux d’une décomposition atomique sur un vocabulaire
local. En revanche, dans sa version simplifiée, les concepts choisis dans la configuration se
retrouvent a I’identique, modulo I’indice de I’ontologie (i: C € € = C € €;).

Un théoréme analogue au théoreme 8.3.1 peut alors étre formulé.

Théoreme 8.7.1 Soit S = (O, A) un réseau d’ontologies alignées en IDDL(C¢c,CR). S est
cohérent si et seulement si il existe une configuration simplifiée () pour S et une configura-
tion de roles ® telles que I'ontologie d’alignement simplifiée KQ@ et les ontologies locales
étendues {5§2¢} sont cohérentes.

La preuve de ce théoreme se fait en suivant le méme schéma que pour les théorémes
précédents, mais toutes les vérifications sont trés nettement simplifiées.

On peut également construire un algorithme élémentaire a partir de ce théoreme, par un
test exhaustif des onfigurations. Celui-ci doit alors appeler les raisonneurs locaux au plus 2/
fois, en transmettant un nombre d’axiomes de taille comparable a la taille des configurations,
soit une taille linéaire par rapport a la taille des alignements. Par ailleurs, en exploitant les
techniques d’optimisation décrites dans la section 8.6, la complexité peut €tre réduite signifi-
cativement dans de nombreux cas.

8.8 Variantes de IDDL

Dans cette section, on modifie légerement la définition des fonctions d’égalisation. Il y
a plusieurs raisons de faire cela. Premicrement, la définition 4.3.1 de fonction d’égalisation
est plus générale que celle attribuée ici. En effet, la définition générale du chapitre 4 permet
d’associer n’importe quel type d’entités a n’importe quel autre du domaine d’interprétation
globale, tandis que la définition 8.2.3 de ce chapitre pose des contraintes sur 1’interprétation
des concepts et des rdles, a partir d’une fonction donnée entre domaine d’interprétation.

Notamment, la fonction d’interprétation en IDDL associe aux individus des individus
et aux concepts vides des ensembles vides et inversement, des concepts non vides a des en-
sembles non vides. Pourtant, selon la définition générale du chapitre 4, on pourrait associer a
des individus des ensembles et a des concepts non vides un ensemble vide.

Dans cette section, on se contentera de définir la fonction d’égalisation comme une fa-
mille de relations entre chaque domaine d’interprétation local et le domaine d’interprétation
global. En utilisant une telle définition, on perd la possibilité d’utiliser les procédures décrites
dans ce chapitre, mais on peut alors transformer un réseau d’ontologies IDDL en un réseau
d’ontologies DDL.
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Remarque 8.8.1 Ici, on limitera le langage d’alignements aux seules correspondances de con-
cepts ou de roles.

8.8.1 Fonctions d’égalisation et interprétation

On redéfinit maintenant les fonctions d’égalisation pour cette variante de IDDL. Ce chan-
gement ne modifie pas le fait que 1’on affecte a chaque ontologie une interprétation locale, qui
servira a définir la fonction d’égalisation. Pour éviter la confusion avec la fonction du for-
malisme IDDL original, on appellera cette nouvelle version de la fonction d’égalisation une
relation d’égalisation.

Definition 8.8.1 (Relation d’égalisation) Etant donnée une famille d’interprétations locales
I, une relation d’égalisation € est une famille de relations indicées par 1 telle que pour tout
Lel g C Al x A oit A est appelé le domaine global d’interprétation de e.

Une interprétation distribuée est alors définie naturellement comme suit.

Definition 8.8.2 (Interprétation distribuée) Soir S = (O, A) un réseau d’ontologies ali-
gnées. Une interprétation distribuée de S est un couple (1,€) ou I est une famille d’inter-
prétations indicées par O, € est une fonction d’égalisation pour 1, tels que pour tout i € O, I;
interprete i et €; C Al x A,

Pour rester cohérent avec la définition 4.3.1, il faut définir la fonction d’égalisation pour
les interprétations d’individus, de concepts et de roles.

Definition 8.8.3 (Fonction d’égalisation étendue) Etant donnée une interprétation distribuée
(I,e) d’un réseau d’ontologies S, la relation ¢; est étendue en une fonction définie sur Aliy
2AT | gAlixAT oy prenant, pour chaque individu a;, chaque concept C; et chaque role R;
les images suivantes.

~ eia) = {w € A {al',x) € =),

— &i(Cl) ={z € A|3e € Cli tel que (e, ) € &} er

— &i(RM) = {(z,y) € A x A | 3e, f) € R tel que (e, ) € e; et (f,y) € &;}.

Les définitions de modele d’une correspondance et modele d’un réseau d’ontologies ali-
gnées sont alors identiques au cas de IDDL standard.

8.8.2 Transformation en DDL

Cette transformation consiste a traduire les correspondances en des axiomes, de facon
similaire a I’ontologie d’alignement introduite en section 8.3.1. Ensuite, on ajoute des passe-
relles (bridge rules) entre les ontologies locales et cette ontologie d’alignement. Ces passerelles
traduisent I’existence de la fonction d’égalisation.

Definition 8.8.4 (Transformation) Soir S = (O, A) un réseau d’ontologies alignées. On dé-
finit le réseau d’ontologies et de passerelles en DDL 7(S) a partir de S de la fagcon suivante.
— 7(98) contient les ontologies de O,
— 7(S) contient une ontologie A, constituée des vocabulaires globaux € et Z (défini-
tion 8.3.2 et définition 8.5.2) et des axiomes associés aux correspondances (comme en
définition 8.3.5),
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— les passerelles entre les ontologies de O sont vides, ainsi que les passerelles allant de
A vers les ontologies de O,

— pour tout concept ou role i : X dans le vocabulaire de ;&, on ajoute une passerelle
i:X S a:(i: X) reliant O & A.

Dans le dernier item, la lettre a identifie 1’ontologie A et doit donc étre différente de
tous les indices des ontologies. Aussi, compte tenu de la construction du vocabulaire global, il
faut distinguer ¢ : X se trouvant a gauche de la passerelle, qui identifie le concept ou role X
(potentiellement complexe) de I’ontologie O;, et le concept ou rdle atomique i : X se trouvant
a droite de la passerelle, qui est un élément du vocabulaire de A.

Le théoreme suivant établit le lien étroit entre cette variante de IDDL et le formalisme
DDL.

Théoréme 8.8.1 Soit S un réseau d’ontologies alignées. S est cohérent si et seulement si 7(.S)
est cohérent.

Preuve : On divise la preuve de ce théoreme en deux parties correspondant aux deux
implications de I’équivalence.

Implication directe : Soit (I, &) un modele distribué de S avec relation d’égalisation. On
construit alors un modele de 7(S) comme suit.

On affecte aux ontologies de O les modeles de I.

— Pour tout i : X du vocabulaire de A, I'interprétation de i : X est égale 2 gi(Xti) etle
domaine d’interprétation de A est le domaine global.

Pour tout 7 , la relation de domaines entre O; et A est égale a ¢;.

Toutes les autres relations de domaines sont vides.

Ceci constitue un modele de 7(.9), puisque les ontologies sont trivialement satisfaites, de méme
que chacune des passerelles.

Implication réciproque : Soit (IU {I4},r) un modele DDL de 7(.5), ot 14 correspond a
I’interprétation de A. On construit alors un modele distribué de S comme suit.

— On affecte aux ontologies de O les modeles de I.

— Le domaine d’interprétation global est égal au domaine d’interprétation de 1 4.

— La composante ¢ de la relation d’égalisation est égale a la relation de domaine entre O;

et A.

Pour vérifier que ceci constitue un modele de .S, il faut s’assurer que les correspondances
sont satisfaites. Or, puisqu’on a un modele de 7(S), la satisfaction des passerelles impliquent
que pour toute correspondance i : X <> j:Y (avec x € {C, L}), &;(X) = (i : X)/4 et
e;(Y) = (j:Y)!4 et puisque I est un modele de A, six =Calors (i: X)14 C (j:Y)4 etsi
x = Lalors (i: X)la N (j:Y)a =0, O

Notons qu’il n’existe pas, a priori, de transformation inverse permettant de passer d’un ré-
seau d’ontologies DDL a un réseau d’ontologies alignées en IDDL avec relation d’égalisation.

8.8.3 Autres variantes

On pourrait aussi étudier d’autres variantes, en faisant varier les contraintes sur la fonction
d’égalisation. Par exemple, si I’on se donne des relations injectives a la place de relations ou
de fonctions, on peut conjecturer que les réseaux d’ontologies peuvent étre transformés en des
systeémes modulaires P-DL.

135



CHAPITRE 8. APPLICATION AUX LOGIQUES DE DESCRIPTION

Cette possibilité de choisir les propriétés de la fonction d’égalisation fait penser aux
contraintes de domaines en DFOL [38]. Ces contraintes servent a imposer qu’une relation de
domaine soit injective, surjective, totale, etc.

8.9 Bilan

Dans ce chapitre, j’ai présenté un formalisme pour exprimer des réseaux d’ontologies
alignées en logique de description, en particularisant les relations au sein des correspondances.
A ce formalisme est associée une sémantique formelle définie sur le modele de la sémantique
générique du chapitre 4.

On montre premicrement que la cohérence d’un réseau d’ontologies peut se réduire a
la cohérence de plusieurs ontologies construites a partir des ontologies et des alignements du
réseau, et d’une structure appelée configuration. On montre aussi que I’on peut se limiter a
explorer un nombre finie de configurations pour déterminer la cohérence du réseau donc qu’il
existe une procédure correcte et complete pour la vérification de cohérence. Cela implique la
décidabilité du formalisme en fonction de la décidabilité des langages d’ontologies.

On décrit alors un algorithme pour la vérification de cohérence, d’abord naif et inutilisable
du fait de sa complexité. Des optimisations réduisent cette complexité de fagon significative,
mais ne parviennent pas a faire baisser la classe de complexité double exponentielle de la
procédure. C’est pourquoi des variantes du formalisme sont explorées, notamment en réduisant
I’expressivité des alignements, puis en changeant la définition des fonctions d’égalisation.

On peut émettre des critiques face a ce formalisme.

La complexité tres élevée ne passe pas a I’échelle ;

— T’exclusion de rbles n’est pas prise en compte ici ;

le formalisme ne propose pas pour I’instant de constructeurs spécifiques au niveau des
alignements, comme présenté dans le chapitre 6 ;

une implémentation reste a concevoir afin de tester les performances de 1’algorithme
sur des cas pratiques ;

Chacune de ces critiques fournit une piste pour les travaux futurs au sujet de IDDL.

On peut aussi remarquer les avantages de cette approche. Notamment, 1’encapsulation des
raisonneurs locaux est une propriété intéressante pour la modularité des ontologies et pour la ro-
bustesse face a I’hétérogénéité des implémentations locales. D’ autre part, 1’algorithme n’exige
pas que les systemes de raisonnement locaux puissent traiter une logique de description com-
plexe, mais ne pose pas non plus de limite supérieure a 1I’expressivité locale. Plus précisément,
le langage minimal devant &tre traité par les raisonneurs locaux est une portion de ALC.

En fait, toute logique utilisant des concepts, roles et individus et capable d’interpréter
les axiomes ajoutés a 1’ontologie étendue, peut prendre la place d’un nceud dans un réseau
d’ontologies en IDDL. Entre autre, une ontologie d’un tel réseau peut étre un composant d’un
réseau d’ontologies DDL ou encore P-DL, a condition qu’un raisonneur adapté soit implémenté
localement pour ces logiques distribués. De mé€me, un raisonneur global IDDL peut lui-méme
prendre la place d’un nceud local dans un autre réseau d’ontologies alignées. C’est ce que
montre la figure 4.2 a la page 64, ot une combinaison de sémantiques hybrides est exploitée
dans un méme réseau d’ontologies.

Ainsi, tandis que le chapitre 5 indiquait que la sémantique générale s’adapte bien a notre
notion d’ontologies modulaires, ce chapitre montre en plus que le mécanisme de raisonnement
lui-méme, appliqué aux logiques de description, convient particulierement bien a un systeme
de modules reliés par des interfaces encapsulant une implémentation.
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Conclusion

Résumé de la contribution

En m’interrogeant sur la sémantique des réseaux de connaissances, je me suis intéressé a
modéliser la sémantique de réseaux d’ontologies alignées particuliers, dont on souhaite qu’ils
soient constitués d’ontologies et d’alignements d’ontologies fortement indépendants et hété-
rogeénes. J’ai établi au chapitre 3 que les formalismes logiques existant s’appliquent dans des
contextes autres que ceux que j’ai voulu considérer. Notamment, ils ne permettent pas de re-
présenter a la fois des connaissances hétérogenes, tout en assurant le principe de médiation
pourtant essentiel a 1’interopérabilité dans le type de réseaux envisagé. J’ai donc proposé au
chapitre 4 un formalisme qui exploite au mieux les logiques locales déja établies, les met en
corrélation par un procédé original qui distingue d’un co6té la représentation locale, propre a
chaque nceud dans le réseau, et la représentation des connaissances inter-ontologies propre au
médiateur.

Pour démontrer le bien fondé de ce choix, j’ai montré au chapitre 5 comment cette séman-
tique générique s’applique tout naturellement a un systéme de modules d’ontologies inspiré de
I’ingénierie logicielle. En effet, si I’on considére qu’un module joue un role comparable a un
médiateur vis-a-vis des modules qu’il importe, en particulier si ceux-ci nécessitent une mise en
correspondance pour fonctionner ensemble alors le formalisme général du chapitre 4 permet
de définir la sémantique des modules en fonction de la sémantique des modules importés.

Compte tenu de la séparation des sémantiques locales et de la sémantique globale, j’ai
expliqué au chapitre 6 qu’il devient alors possible de découpler complétement le langage d’ali-
gnements des langages d’ontologies, et donc de favoriser une bonne médiation entre des sys-
témes ayant peut-étre eux-méme une faible expressivité. Cette caractéristique permet alors au
médiateur d’effectuer un grand nombre d’opérations utiles a 1’interopérabilité sans toutefois
perturber ni méme accéder aux informations locales. En augmentant la richesse des aligne-
ments, les opérations de transformation de requétes ou d’instances ainsi que 1’identification et
unification de données s’en trouvent améliorées.

Aussi, tout en garantissant 1’aspect distribué du formalisme, j’ai prouvé au chapitre 7
que cette sémantique permet la transitivité des alignements, et donc la réutilisation dans divers
contextes d’alignements existants, sans passer par une réévaluation des relations sémantiques
pouvant exister entre une nouvelle paire d’ontologies. Ce point particulier distingue le forma-
lisme des autres approches sémantiques distribués. L’utilité de cette opération est démontrée
non seulement par le seul fait qu’elle permet de construire des alignements sans passer par les
algorithmes trés complexes de découverte automatique de correspondances, mais aussi pour
I’évolution et la mise a jour d’alignement et au sein de la modularité.

Enfin, alors que les chapitres précédents proposaient des propriétés formelles, le chapitre 8
décrit une procédure de vérification de la cohérence d’un réseau d’ontologies en logique de
description. L’algorithme correct et complet souffre encore d’une trop forte complexité, mais
il montre d’une part la décidabilité des réseaux d’ontologies alignées en fonction de la déci-
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dabilité des langages d’ontologies et d’autre part il introduit une méthode de vérification qui
ne nécessite a aucun moment de connaitre I’implémentation concrete des moteurs d’inférences
locaux. En cela, il est d’un grand intérét pour la modularité des ontologies car il garantit I’en-
capsulation des systemes de raisonnement locaux.

Critiques

Ceci étant dit, il n’est pas sans intérét de poser un regard critique sur ce qui a été défini.
Le principal inconvénient est, semble-t-il, la complexité du raisonnement distribué. Celui-ci
intervient & de nombreux niveaux. Pour la modularité, les ontologies ne peuvent se passer d’un
mécanisme de raisonnement exploitant I’ensemble des modules du réseau. D’un autre c6té, la
compilation des connaissances pourrait étre une solution partielle a ce probleme délicat.

Ensuite, pour le raisonnement sur le formalisme expressif, la complexité est d’autant plus
élevée que les constructeurs sont riches. Toutefois, I'intérét de ce langage se trouve dans sa ca-
pacité a définir des équivalences entre structures complexes qui faciliteront les transformations
de requétes ou d’instances. En cas de nécessité, il serait judicieux de restreindre les construc-
teurs de se langage pour en extraire un fragment traitable en pratique.

Le raisonnement distribué a son importance aussi en composition d’alignements. Néan-
moins, puisque la composition est, par essence, incompléte, il semble plus acceptable de res-
treindre les déductions pour obtenir un mécanisme efficace en pratique. Les opérateurs que j’ai
introduits ont de bonnes caractéristiques de ce point de vue.

Enfin, on a abordé au dernier chapitre différentes approches pour améliorer I’efficacité
des mécanismes de raisonnement.

Perspectives

Les perspectives ouvertes par les travaux présentés ici peuvent étre examinées au regard
de chacune des applications décrites. En premier lieu, la modularisation doit offrir d’un coté
des outils pour la gestion des modules, de leurs imports et des alignements. Ceci est indépen-
dant de la sémantique et une implémentation est en court de développement dans le cadre d’un
projet franco-brésilien. Pour y introduire une procédure de déduction conforme a la sémantique
décrite au chapitre 5, en particulier pour modulariser des ontologies OWL, il faut avant tout dé-
velopper des algorithmes, dans I’optique de ceux définis au chapitre 8. En outre, pour proposer
au sein du systeme de modules des opérations de combinaison d’alignements, et notamment
la composition, il faut développer les procédures de composition conformément a ce qui est
décrit au chapitre 7. Ainsi, les perspectives du chapitre 5 ne font que renvoyer aux travaux des
chapitres suivants.

Ensuite, pour exploiter la sémantique d’un langage expressif comme celui détaillé au
chapitre 6, plusieurs pistes sont a envisager. D’un c6té, on peut tenter d’élaborer des procédures
de raisonnement distribué a I’instar du chapitre 8 pour un langage expressif. Mais I’'intérét d’un
tel langage réside avant tout dans les possibilités de transformation de requétes ou de données.
Ces processus n’ont pas été approfondis dans le courant de ma thése, mais offre de vastes
possibilités de recherches. En outre, le langage expressif doit aussi étre envisagé du point de
vue de la composition. Ce point précis indique ainsi une perspective a envisager vis-a-vis du
chapitre 7.

La composition est sans doute 1’'un des points les plus intéressants de cette sémantique,
puisque celle-ci la différencie des autres formalismes distribués proposés auparavant. L’ utili-
sation des techniques d’algebre de relations montre qu’une implémentation efficace d’un opé-
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rateur de composition est réalisable et pourrait étre intégré a 1’ API d’alignement, ainsi qu’au
serveur d’alignement. Cette implémentation doit permettre d’une part d’effectuer des tests, no-
tamment en profitant des divers alignements produits annuellement lors de 1’évaluation des
méthodes d’alignement automatiques . Sur le plan théorique, avoir i disposition une méthode
de composition d’alignements permet d’obtenir, potentiellement, plusieurs alignements diffé-
rents selon les séquences d’alignements choisies. Dans le cas ou les alignements doivent étre
fournis en temps réel, il n’est pas judicieux de calculer toutes les compositions. Par conséquent,
il faut pouvoir choisir la meilleure séquence d’alignements ou parfois méme construire 1’ali-
gnement de toute piece. Le choix de la meilleure stratégie en fonction de la qualité désirée et
des ressources disponibles (en temps et en mémoire) est une importante voie d’investigation.
En complément, la composition sémantique d’alignements expressifs est aussi a explorer, et
particulierement en tenant compte de la sémantique des ontologies elles-mémes, mais celle-ci
renvoie a nouveau a la nécessité de procédures de déduction distribuée.

Enfin, le dernier chapitre laisse entrevoir de nombreuses perspectives. L’ optimisation de
la procédure de décision présentée est cruciale pour son utilisation en pratique. Mais d’autres
approches existent : le raisonnement peut étre étudié en restreignant soit les langages de repré-
sentation locaux, soit les possibilités d’expression de correspondances. Il est aussi intéressant
d’évaluer les implications de I’utilisation de fonctions d’égalisation ayant d’autres caractéris-
tiques que celles d’IDDL. Enfin, bien entendu, il reste a implémenter les algorithmes obtenus
de sorte que des tests puissent étre effectués.

3. http://oaei.ontologymatching.org/
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A La représentation de connaissances

A.1 Syntaxe d’un langage de représentation de connaissances

La syntaxe d’un langage de représentation des connaissances se caractérise par un en-
semble de symboles et des régles de construction permettant d’obtenir des formules a partir de
ces symboles et de constructeurs spécifiques au langage.

Definition A.1 (Symbole) Soit L un langage de représentation de connaissances. L’ensemble
des symboles de L est noté Symy.

Exemple A.1 Les lettres de ’alphabet forment un ensemble de symboles. Les mots que [’on
peut former avec les 26 lettres de I’alphabet forment aussi un ensemble possible de symboles
pour un langage.

Les symboles peuvent €tre “typés” ce qui permet de distinguer des symboles d’individus,
des symboles de relations reliant les individus, etc.

Definition A.2 (Type) Soit L un langage de représentation de connaissances. Les types de L
appartiennent a un ensemble fini Typey.

Exemple A.2 En logique du premier ordre, on dispose des types constante, fonction et prédi-
cat. En logique de description, les types sont les concepts, les roles et les individus (parfois
aussi les types de données).

Une portion typée des symboles du langage est appelée une signature.

Definition A.3 (Signature) Soit L un langage de représentation de connaissances. Une si-
gnature X est une famille d’ensembles (X¢)icType, indicée par les types de L. On note Sign,
[’ensemble de toutes les signatures de L.

Exemple A.3 En logique du premier ordre, une signature est un triplet d’ensembles (C, F,P)
out C correspond aux constantes, F aux fonctions et P aux prédicats. En logique de description
(C,R,U) définit une signature lorsque C est un ensemble de concepts, R un ensemble de roles
et U un ensemble d’individus.

Chaque signature permet de définir un ensemble de formules déterminé par le langage.
Ces formules servent a énoncer des faits sur le monde.
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Definition A.4 (Formule) Soit L un langage de représentation de connaissances. Pour toute
signature > € Sign;, L définit un ensemble de formules For,(X).

Exemple A4 En logique du premier ordre, YxJy.f(z) = 0 = P(x,y) est une formule.
VR.CT D C 3S.FE est une formule de logique de description. Les régles de construction pour
les logiques de description sont détaillées plus bas (section A.4).

Le plus souvent, les régles de construction des formules d’un langage sont données a
I’aide d’une grammaire formelle.

Un ensemble de formules d’une méme signature constitue une ontologie. Ceci corres-
pond a une description formelle d’un domaine de connaissances. Il s’agit de la représentation
syntaxique d’un nceud de connaissances dans un réseau de connaissances interconnectées.

Definition A.5 (Ontologie) Soit L un langage de représentation de connaissances. Une on-
tologie O de L est un couple (3(0), A(O)) on ¥:(O) est une signature de L et A(O) est un
sous-ensemble de formules de For,(3). On appelle les formules de A(O) des axiomes de O.

Exemple A.5 Définissons I’ontologie M décrivant des connaissances sur la musique. La si-
gnature de M contient des termes comme Musicien, Instrument, Notes, Tempo, joue, compose,
etc. Parmi les axiomes de cette ontologie, on trouve “Un Musicien joue d’un Instrument”.
Les mots “Un” et “d’un” sont des éléments syntaxiques superflus permettant de comprendre
plus facilement la formule, mais ne font pas partie de la signature de 1’ontologie. En logique
de description on écrirait cela Musicien T Jdjoue.Instrument.

A.2 Sémantique des langages de représentation de connaissances

La sémantique d’un langage de représentation des connaissances se caractérise par :

— une notion d’interprétation permettant d’associer aux symboles d’une signature des
éléments d’un certain “univers” ou domaine d’interprétation,

— et des contraintes définissant la satisfaction d’une formule.

Definition A.6 (Interprétation) Soit L un langage de représentation de connaissances. Soit
Y. une signature de L. Une interprétation I est un couple (I, A) oi A est une famille d’en-
sembles non vides (At)icType, indicée par les types de L, et 1 est une famille de fonctions de
I, : ¥y — Ay appelée fonction d’interprétation. A est appelée domaine d’interprétation. Une
interprétation d’une ontologie O est une interprétation de la signature de O. On note Int 1,(3)
(respectivement Int 1,(O)) ’ensemble des interprétations de . (respectivement de O).

Exemple A.6 Etant donnée une signature ¥ = (C, R,U) en logique de description, une inter-
prétation I de 3. associe a chaque concept C € C un ensemble CICAa chaque role R € R
une relation RY C A x A et a chaque individu o € U un élément o' € A.

La seule notion d’interprétation ne suffit pas a elle seule pour raisonner sur des connais-
sances. En effet, elle ne permet que de relier les symboles a des éléments de 1’univers de dis-
cours modélisé par le domaine d’interprétation. Ainsi, elle ne permet pas de déterminer ce qui
est correct vis-a-vis d’une ontologie. La notion cruciale pour cela est celle de satisfaction. Elle
sert a relier les formules aux interprétations qui satisfont ces formules, ¢’est-a-dire qui valident
la connaissance exprimée par ces formules.
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Definition A.7 (Relation de satisfaction) Soit L un langage de représentation de connaissan-
ces. Pour chaque signature ¥ de L, le langage définit une relation =1, 5;C Int () x For (%)
entre les interprétations de ¥ et les formules construites a partir de ¥. Lorsque (I, f) €=1 5,
onnote I =1, 5. f et on dit que I satisfait f.

Il est rare que I’on précise la signature en indice de la relation de satisfaction car elle ne
pose généralement pas de probleme d’ambigiiité.

Exemple A.7 Considérons les concepts C et D en logique de description et la formule C' T D.
Elle est satisfaite par une interprétation I si et seulement I’interprétation de C par I est un
sous-ensemble de Uinterprétation de D par I. Plus formellement, I |=p C T D < C! C D',

On étend la notion de satisfaction aux ontologies de facon treés naturelle. Une interpréta-
tion satisfaisant une ontologie est appelée modele de 1’ontologie.

Definition A.8 (Modele d’une ontologie) Soir L un langage de représentation de connais-
sances. Soit O une ontologie de L. Une interprétation I de O satisfait O si et seulement si |
satisfait tous les axiomes de O. Dans ce cas, on note I =1, O et on dit que I est un modéle de
O. Par ailleurs, on note Mod(O) I’ensemble de tous les modéles de O.

Exemple A.8 En reprenant I’exemple de [’ontologie de la musique, on peut interpréter le
terme Musicien comme [’ensemble des personnes qui ont composé une musique dans leur
vie, le terme Instrument comme [’ensemble des partitions et le terme joue comme la relation
entre les personnes et les partitions qu’elles composent. Cette interprétation satisfait I’axiome.

En revanche, en interprétant le terme Musicien comme [’ensemble de toutes les per-
sonnes, le terme Instrument comme [’ensemble des instruments de musiques et le terme joue
comme la relation qui lie une personne aux instruments dont il sait jouer, I’axiome n’est plus
vérifié puisqu’il y a des personnes qui ne savent jouer d’aucun instrument.

Ces définitions préliminaires permettent de caractériser les raisonnements que 1’on peut
effectuer sur le langage et les ontologies.

A.3 Raisonnement sur les langages de représentation de connaissances

Les deux notions essentielles de raisonnement logiques sont la cohérence d’une ontologie
(consistency) et la conséquence sémantique (entailment).

Definition A.9 (Cohérence) Soit L un langage de représentation de connaissances. Une on-
tologie O de L est cohérente si et seulement si il existe un modele de O.

Exemple A.9 L’ontologie Oy = {Il n’y a pas de fumée sans feu.} est cohérente. En revanche,
I’ontologie Oy = {Il n’y a pas de fumée sans feu.,L’azote liquide au contact de I’air produit de
la fumée mais pas de feu., 1l existe de I’azote liquide au contact de ’air.} est incohérente. Plus
formellement, on pourrait écrire Oy = {fumée=feu.,azote \air= —feu/\fumée.,azote \air.}.

Definition A.10 (Conséquence sémantique) Soit L un langage de représentation de connais-
sances. Soit O une ontologie et f une formule de L. On dit que f est une conséquence séman-
tique de O lorsque tous les modéles de O satisfont f. Dans ce cas, on note O =p, f.
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Exemple A.10 Si dans [’ontologie de la musique on trouve un axiome indiquant que Paul
est Musicien (en logique de description, on écrira Musicien(Paul)), la formule “il existe un
Instrument” (qui ne s’ exprime pas en logique de description) est une conséquence sémantique
de ’ontologie.

Dans certains cas, il est possible de réduire le probleme de la conséquence sémantique
(“f est-il conséquence de O ?”) a celui de la cohérence d’une ontologie (plus exactement,
de I'incohérence). En effet, il suffit que le langage de représentation de connaissance puisse
exprimer la négation de formules. Si I’on note non( f) la négation d’une formule f, alors O =y,
f équivalent a dire que (3(0), A(O) U {non(f)}) est incohérent.

Déterminer la cohérence d’une ontologie et en déduire les conséquences sémantiques
sont des enjeux majeurs de la représentation des connaissances. Disposer d’une sémantique
formelle permet de poser ces questions formellement et, par suite, de construire des procédures
automatiques pour y répondre. Néanmoins, il n’est pas toujours possible de produire de telles
procédures dans le cas général. Seuls les langages décidables autorisent la construction de
procédures répondant a ces questions quelle que soit 1’ontologie.

Definition A.11 (Décidabilité) Soir L un langage de représentation de connaissances. On dit
que L est décidable si et seulement si pour toute ontologie O et toute formule f de For(3(O))L,
il existe un algorithme permettant de déterminer si f est une conséquence sémantique de O ou
non.

Exemple A.11 La logique du premiére ordre est indécidable.

Lorsque le langage est décidable, il existe un algorithme déterminant si une formule est
conséquence d’une ontologie. Il est donc intéressant de savoir si un algorithme donné détermine
bel et bien les conséquences d’une ontologie. Un algorithme est dit correct si tout ce qu’il
permet de déduire est effectivement une conséquence sémantique et il est dit complet si toutes
les conséquences sémantiques peuvent étre déduites.

Definition A.12 (Correction et complétude) Soir L un langage de représentation de connais-
sances. Un algorithme A retournant VRAT ou FAUX en fonction d’une ontologie O de L
et d’une formule f de for(X(0)) en entrée (A(O, f) € {VRAI, FAUXY}) est dit correct si
et seulement pour tout O, f, A(O, f) = VRAI implique O =1, f. Il est dit complet si et
seulement pour tout O, f, O =1, f implique A(O, f) = VRAL

Habituellement, on cherche a définir des algorithmes a la fois corrects et complets, a
condition bien siir que le langage soit décidable. En revanche, pour des raisons pratiques de
complexité du raisonnement, on peut se contenter de la correction ou bien de la complétude si
I’opération est suffisamment efficace.

A.4 Exemple : logiques de description

Les logiques de descriptions sont une famille de langages de représentations de connais-
sances. Ces logiques ont été introduites dans les années 80 dans le but de se donner un langage
permettant de définir une terminologie d’une facon supposée plus “naturel” qu’en logique du
premier ordre. Elles sont aussi moins expressives que la logique du premier ordre puisque la
plupart de ces logiques forment un sous-ensemble décidable de la logique du premier ordre.
Maintenant, il existe une grande variété de logiques de description dont I’expressivité et I’ effi-
cacité de raisonnement dépend de I’ utilisation ou non de constructeurs spécifiques.
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Les ontologies en logique de description modélisent les connaissances selon deux niveaux
de description : le niveau terminologique (7Box) et le niveau factuel (ABox). Le niveau termi-
nologique définit des concepts et des roles représentant respectivement des ensembles d’entités
du monde et des relations entre ces entités. Le niveau factuel, quant a lui, énonce des faits sur
des individus représentant les entités elles-mémes.

Niveau terminologique : Les concepts et rles sont définis soit en les nommant (concepts
ou rdles atomiques), soit en les construisant a I’aide d’autres concepts ou roles et de construc-
teurs spécifiques. Les connaissances sur ces concepts et roles sont décrites a 1’aide d’axiomes
indiquant la subsomption (de concepts ou de roles) ou la transitivité d’un ro6le. La table 8.1
donne une liste de constructeurs existant en logiques de description. Elle n’est pas exhaustive.

Termes atomiques \ Syntaxe \ Sémantique \ ‘
individu a al € AT

concept atomique A Al C AT

role atomique R RIC AT x A (AL)
Constructeur de concepts Syntaxe Sémantique nom
concept universel T T = Al (AL)
concept vide 1 11 =9 (AL)
conjonction CnD (cnD)Y =clnD! (AL)
disjonction cubD (CuD) =ctuD! U
négation -C' AT\ 1 C
restriction existentielle AR.C {z|3y.(z,y) € RI Ay € O} (AL)
restriction de valeur VR.C {z|Vy.(z,y) € Rl =y € CT} (AL)
restrictions <nR {z|t{y.(z,y) € R'} <n} N
numériques >nR {z|t{y.(z,y) € RT} > n} N
nominaux {ai,...,an} {al,... al} O
Constructeur de roles Syntaxe Sémantique nom
conjonction de rdles RS (RNS) =RINnST

disjonction de rdles RUS (RuS)Y =RIus! :
complément de rdle -R (AT x AT)\ R! -
cloture transitive Rt transitive closure of R’ .

role inverse R~ {y, z)|(x,y) € R} T
composition de roles RoS {x, 2)|Fy.(z, y) € RIN(y, z) € ST} | -°
axiomes de TBox \ Syntaxe \ Contraintes d’interprétation \ nom ‘
subsomption cCCD crc D! (AL)
inclusion de rdles RCS R C &t H
transitivité de role Trans(R) Rf = (RT)! S
axiomes de ABox ‘ Syntaxe ‘ Contraintes d’interprétation ‘ nom ‘
appartenance a un concept C(a) al e C! (AL)
appartenance a un role R(ay,a9) (af,al) € RT (AL)
idendité a1 = as al = d ?

TABLE 8.1 — Syntaxe et sémantique des constructeurs de logiques de description.

Une logique de description est un langage utilisant une partie de ces constructeurs. On
nomme généralement une logique de description en prenant comme base une logique simple
comme AL et en lui accolant le nom des constructeurs qu’on autorise. Par exemple, ALCHZ™"~
autorise les constructeurs d’ AL ainsi que la négation de concept, la hiérarchie de réles, les roles
inverses, la conjonction de rdles et le complément de role. Il existe d’autres noms de logiques
simples comme €L, ST, DL-Lite, etc. dont certaines imposent des restrictions supplémentaires.
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Niveau factuel : Ce niveau n’introduit que des noms d’individus et des propriétés sur ces
individus, en exploitant les termes du niveau terminologique. Les axiomes de la ABox sont
appelés assertions.

Les définitions générales données en section 2.2 peuvent étre réécrites de la maniere sui-
vante pour les logiques de description.

Definition A.13 (Signature) Soit LD une logique de description. Une signature de LD est
un triplet (C, R,U) tel que C est un ensemble de concepts atomiques, R un ensemble de role
atomique et U un ensemble d’individus.

Definition A.14 (Formule) Soit LD une logique de description. Une formule de LD pour une
signature 3. est [’un des axiomes de TBox ou de ABox indiqués dans la table 8.1 et autorisés par
le langage, ou C et D sont soit des concepts atomiques, soit des concepts complexes obtenus
en utilisant les constructeurs du langage ; R et S sont soit des rdles atomiques, soit des roles
construits a ’aide des constructeurs de roles ; a, ay et ay sont des individus.

Definition A.15 (Ontologie) Soit LD une logique de description. Une ontologie de LD est
une paire (X, F) telle que 3 est une signature et F' = (T, A) contient des axiomes de TBox T
et des assertions de ABox A.

Definition A.16 (Interprétation) Soit LD une logique de description et ¥ = (C, R,U) une
signature de LD. Une interprétation de 3. est une paire (I, A) oi A est un ensemble non vide
et I un triplet de fonctions Ic : C — 22, Iz : R — 2852 et Iy : U — A. On étend la
fonction d’interprétation aux concepts complexes en appliquant récursivement les regles de la

table 8.1.

Definition A.17 (Satisfaction) Soir LD une logique de description et 3. une signature de L D.
Soit I une interprétation de 3 et f une formule de For(X). I satisfait f si et seulement la
contrainte d’interprétation associé a la formule dans la table 8.1 est satisfaite.

Le langage OWL DL est une instance particulieére des logiques de description, plus pré-
cisément SHZON (D), et sa syntaxe abstraite et sa sémantique sont détaillée de fagon plus
spécifique dans [58].
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B Sémantique des alignements expressifs

| Syntaxe Abstraite | Interprétation

Litéraux (v) D
"yt d L2V (D(d))(v)
"/l}" "U"
Valeurs (V) 2AX(AUD)
v A x {vr}
i D x {i*}
R R*
P Pt
transf(Va, ..., Vi) | {(@, Pocanst (W1, -, un)) | (@, 00) € VIV A Az, yn) € ViEVE
Restrictions (K) 28
QepV {zeAl3y,y €A (z,y) € QT A{z,y) € VIV Agep(y,y)}
Pepd {zeA|VyeA (z,y) € PT = geply, V(D(d))}
Qecpn {z € A| gep(Cardz(x,Q),n)}
Classes (C) 25
c e
cuc’ ctuc?
cnc’ ctne*t
-C AN\ C*
IK K*
Relations (R) 2AXA
r rt
self {{z,z) |z € A}
RUR RTUR?*
RNOR RINR7*
-R A x A\ RT
RoR {{z,y) | Iy € A, (z,2) € REA(y,z) € R*
dom(C) {{z,y) e Ax A|zeC?}
range(C) {{z,y) e Ax AlyecC?}
inv(R) {{z) | (v, ) € BT}
sym(R) RT Uinv(R)®
trans(R) RTU{(z,2) | 3y € A, (z,y) € R A (y,2) € trans(R)*}
refl(R) RT U self®
Propriétés (P) 28D
P U
PUP pPfup”?
PNP PTnp?
-P A xD\ P*
R.P {{z,2)AxD |3y €A, (z,y) € RFA(y,2) € PT
dom(C) {{z,y) e AxD|2zecCT}
range(d) {{z,y) e AxD|yeV(D())}

TABLE 8.2: Syntaxe abstraite et sémantique.

153




Annexes

C Table des opérateurs

| Type Id Origine [ explication

numérique add XQuery Renvoie la somme arithmétique du premier et du second
arguments.

numérique subtract XQuery Renvoie la différence arithmétique du premier argument
moins le second argument.

numérique multiply XQuery Renvoie le produit arithmétique du premier argument par le
second argument.

numérique divide XQuery Renvoie le quotient arithmétique du premier argument sur
le second argument.

numérique integer-divide XQuery Renvoie la partie entiere du quotient arithmétique du pre-
mier argument sur le second argument.

numérique mod XQuery Renvoie le modulo du quotient arithmétique du premier ar-
gument sur le second argument.

numérique pow Renvoie le premier argument élevé a la puissance du second
argument.

numérique unary-minus XQuery Renvoie 1’argument avec son signe inversé.

chaine concat XQuery Renvoie la concaténation du premier et du deuxiéme argu-
ment.

chaine substring XQuery Renvoie la sous-chaine du premier argument commengant a
la position dénotée par le deuxieme argument et finissant a
celle dénotée par le troisieme argument.

chaine length XQuery Renvoie I’entier correspondand au nombre de caracteres de
la chaine en argument.

chaine normalize-space XQuery Renvoie une chaine obtenue par normalisation des espaces
de la chaine donnée en argument.

chaine upper-case XQuery Renvoie la chaine contenant les lettres capitales correspon-
dant a la chaine en argument.

chaine lower-case XQuery Renvoie la chaine contenant les lettres de bas de casse cor-
respondant ) la chaine en argument.

chaine translate XPath/XQuery | Renvoie la chaine correspondant au premier argument dans
lequel ses occurrences de caracteres contenus dans le
deuxieme argument sont remplacées par les caracteres a la
position correspondante dans la chaine en troisi¢eme argu-
ment.

chaine replace XQuery Renvoie la chalne correspondant au premier argument dans
lequel les sous-chaines s’accordant avec 1’expression régu-
liere du deuxiéme argument sont remplacées par la chaine
dans le troisiéme argument.

chaine tokenize XQuery Renvoie une suite de chaines dont les valeurs sont des sous-
chaines du premier argument séparées par des sous-chaines
qui s’accordent avec I’expression réguliere du second argu-
ment.

uri resolveURI XQuery Renvoie I’URI reference résolue de 1’argument.

collection concatenate XQuery Renvoie la concaténation des éléments de la liste donnée en
argument.

collection intersection Renvoie une liste contenant les éléments se trouvant a la fois
dans le premier argument et dans le second argument.

collection union Renvoie une liste contenant les éléments se trouvant dans
I’un ou I’autre des arguments.

collection difference Renvoie une liste contenant les éléments du premier argu-
ment qui ne sont pas dans le second argument.

integer length Lisp Renvoie le nombre d’éléments dans la liste donnée en argu-

ment.

TABLE 8.3: Opérateurs.
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D Table des comparateurs

| Type | Id | Origine [ explication |
tous equal XQuery | Satisfait si et seulement si le premier argument et le second
argument sont les méme.
tous not-equal SWRL | La négation de equal.
ordonné less-than XQuery | Satisfait si et seulement si le premier argument et le second

argument sont tous les deux d’un méme type implémenter
et le premier argument est inférieur au second argument se-
lon un ordre spécifique au type (partiel ou total), dans le
cas ou cet ordre est bien défini pour ce type. L’ordre pour
les littéraux non typés est défini par la relation d’ordre des
chaines imposée par la marque de la langue (language tag)
lorsqu’elles est la méme pour les deux chaines (ou toute
deux manquante) et sont incomparables autrement.

ordonné less-than-or-equal SWRL | Equivaut a la disjonction de equal et de less-than (equal A
less-than).
ordonné greater-than XQuery | Comme less-than, mais avec la relation d’ordre inverse.

ordonné | greater-than-or-equal | SWRL | Comme less-than-or-equal, mais en utilisant la relation
d’ordre inverse.

chaine contains XQuery | Satisfait si et seulement si le premier argument contient une
sous-chaine égale au second argument (sensible a la casse)
chaine starts-with XQuery | Satisfait si et seulement si le premier argument commence
avec les caracteres du second argument.
chaine ends-with XQuery | Satisfait si et seulement si le premier argument fini par les
caracteres du second argument.
chaine matches XQuery | Satisfait si et seulement si le premier argument s’accorde
avec I’expression réguliere dans le second argument.
collection contains XQuery | Satisfait si et seulement si le premier argument contient le
second argument
collection includes XQuery | Satisfait si et seulement si le premier argument contient tous
les éléments du second argument.
collection includes-strictly XQuery | Satisfait si et seulement si le premier argument contient tous
les éléments du second argument et au moins un autre élé-
ment.
collection empty Satisfait si et seulement si le premier argument est une liste
vide.

TABLE 8.4: Comparateurs.
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E Preuve du théoreme 8.3.1

Théoréme E.1 (Cohérence d’un réseau d’ontologies alignées) Soit S = (O, A) un réseau
d’ontologies alignées. S est cohérent si et seulement si il existe une configuration globale €2
pour S et une configuration locale QO pour chaque O; € O vis-a-vis de () telles que I"ontologie
d’alignement AQ et les ontologies étendues {OQZ} comme définies ci-dessus sont cohérentes.

Preuve : La preuve de ce théoréme est plutdt complexe, donc elle sera séparée en sections
et sous-sections, avec des lemmes intermédiaires. Puisque le théoreme déclare une équivalence
(si et seulement si) nous séparons la preuve en deux grandes étapes, une pour I’ 1mphque “si”
(c’est-a-dire <) dans la section E.1 et une pour I’'implication inverse “seulement si” (c’est-a-
dire =) en section E.2.

E.l Si<«

Dans cette partie, on suppose I’existence d’une configuration globale ) et de configura-
tions locales 2’ telles que Aget OQZ sont cohérentes. On prouve que S est cohérent dans ce cas
en énongant I’existence d’un modele 7 4 de AQ et des modeles Z; de Om par le biais desquels
on construira un modele distribué de S. Plus précisément, les modeles de /O\Qz sont aussi des
modeles de O;. Donc construire un modele de S revient a construire une fonction d’égalisation
e pour I = (Z;);c0 telle que (I, &) = S. La démonstration se déroule en trois étapes : d’abord,
on construit la fonction d’égalisation &; en utilisant 74 et Z; ; puis, on démontre un lemme
important qui aide a prouver que I’on a construit un modele S'; enfin, la preuve effective de la
satisfaction du réseau d’ontologies .S est décomposée en preuves de la satisfaction de chaque
type de correspondances.

Afin de faciliter les notations dans la preuve, on définit la fonction © : A; — 2% qui
associe a chaque élément e € A; I’ensemble des concepts de %; ayant une interprétation conte-
nant e (c’est-a-dire O(e) = {X € % | e € Z;(X)}). Puisque T € %; I’ensemble ©(e) n’est
jamais vide. Ceci implique que Cgi(e) Cl¢ Oy, ¢ est-a-dire O(e) € Q.

Construction de la fonction d’égalisation.

Selon I’hypothese de cette section, il existe un modele (A 4,.24) de Ag et un modele
(A, 1) de O, pour tout i € O.

On définit maintenant pour tout ¢ une fonction ¢; de A; vers A 4. Soit e € A,.

D’apres la définition 8.3.6 et la définition de O(e), il existe W € € tel que O(e) C W,
c’est-a-dire ©(e) C W|;. (*¥)

Pour définir I’image de e par ¢;, on distingue les deux cas suivants.

1. S’il existe W' € Q et e € Z;(Cy},,) alors on définit g;(e) = Za(aw) avec Cy},, introduit
par I’item 4 de la définition 8.3.7.

2. Sinon, on définit £;(e) = Z4(aw ) (ou W a été introduit par (¥)).

Ceci donne une définition valide et non-ambigiie de la fonction ¢;, puisque si e € Z;(Cy, o)
ete € Z;(Cy) alors W’ = W” du fait de I'item 5 de la définition 8.3.7. La figure 8.5 illustre
cette définition.
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G .
:Cv)ﬁ(b))fv)sfce(e)yc@(e’)

FIGURE 8.5 — Construction de &; a partir de Z; et Z4. Pour tout e = L-(b{,{[,) oue € Ii(Cg"(e))

on peut trouver un individu ay dans Ag tel que ;(e) est affectée a Z4(aw ).

Lemme auxiliaire.

Le lemme suivant assure que tout élément e d’un domaine d’interprétation local A; peut
étre associé a un ensemble de concepts globaux W € Q tel que ©(e) C W/; et pour lequel
ei(e) = Za(aw). Moins formellement, ce lemme sert & montrer que la structure locale d’in-
clusion de classes ou d’appartenance a une classe est préservée dans 1’ontologie d’alignement.

Lemme E.1 Pour tout e € A, il existe W € Q tel que ©(e) C W|; et ei(e) = Za(aw).

Preuve : Pour prouver le lemme E.1, on considere les deux cas de la définition de ¢; :

1. S’il existe W' € Qete € Z;(C,},,) alors on a g;(e) = Z(ay~). Ainsi,

ce [ AN\TL(X)
Xec\W'|;
Cela implique que ©(e) C W’|; (sinon, e serait dans Z;(—X ) pour un certain X € O(e)).
2. Sinon, la propriété est évidemment vérifiée.
U

Satisfaction du réseau d’ontologies.

Puisque O; est inclus dans 692 pour tout %, les modeles Z; de 692 sont aussi des modeles
de O;. Il ne reste donc qu’a montrer que les conditions de la définition 8.2.6 sont satisfaites
avec les fonctions {Z;} et {¢;}. Puisque les concepts peuvent &tre nominaux, 1’appartenance
inter-ontologies et 1’identité inter-ontologies peuvent étre traduites en subsomption de concept
inter-ontologies et en équivalence de concept inter-ontologies. Ces preuves sont quelque peu
techniques mais relativement directes, a condition d’utiliser convenablement le lemme E.1.
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Subsomption de concepts inter-ontologies (i:C S j:D € A;; = £,(Z;(C)) C ;(Z;(D))).  Sup-
posons que i : C S Jj:D € A;j. Soitx € &(Z;(C)). Nlexiste e € Z;(C) tel que ¢;(e) = .
Par le lemme E.1, on sait qu’il existe W € Q) tel que ©(e) C W|; et g;(e) = Za(aw ). En
outre, puisque Z4 est un modele de Ag et quei:CCj:D e Ag et Cy = {aw} € Agq
(selon la définition 8.3.5) d’ott Z4(aw) € Z4(j : D). Par construction de Cyy et du fait que
Cw = {aw} est dans :&Q onaj:D € W (sinon, —j : D doit étre inclus dans Cyy, ce qui
contredit Z4 (aw) € Za(j:D)). De la définition 8.3.7, ona Og, = (DT |—| -X")(bE)).
X'e€\W|;
Ceci implique Z;(b%,) € Z;(D). Aussi, O = O - (bF). De la définition de £; on obtient
;(Z;j(b8,)) = Za(aw). Ce qui implique que = = £;(Z;(b%,)) et comme Z;(b%,) € Z;(D),
x € €;(Z;(D)). Par conséquent, ;(Z;(C)) C €;(Z;(D)).

Exclusion de concepts inter-ontologies (i:C & j: D € A;; — ,(Z:(C)) Ne;(Z;(D)) = 0).  Sup-
posons que i : C & Jj:D € A;j. Soitx € &(Z;(C)). Nl existe e € Z;(C) tel que ¢;(e) = .
D’apres le lemme E.1, il s’ensuit qu’il existe W € 2 tel que ©(e) C W|; etei(e) = Za(aw).
De surcroit, étant donné que Z4 est un modele pour Ag et que i : €' £ —j: D € Ag et
Cw = {aw} € Aq,onobtient Zg(aw ) ¢ Za(j:D). (*%)

Par ailleurs, pour tout f € Z;(D), d’apres le lemme E.1, il existe W' €  tel que
gi(f) = Zalaw) et O(f) C W'|;, donc Za(aw’) € Za(j : D). De cela et de (**), on
obtient Z4(aw) # Za(aw). Ainsi, ;(e) # €;(f) pour tout f € Z;(D). Il en résulte que
ei(Z(C) N ey (Z;(D)) = 0.

Ainsi, I'interprétation distribuée ((Z;), (¢;)) satisfait le réseau d’ontologies .S. Ce qui éta-
blit que S est cohérent.

E.2 Seulement si =

Dans cette section, on suppose que .S est cohérent. Il en découle qu’il existe un modele
distribué (I, e) de S, avec I = ({A;, T1))ico et e = (g; : A; — Ag)ico. Il faut montrer qu’il
existe une configuration globale {2 et une configuration locale 2* pour tout i € O, telles que
Aq et {Ogq:} sont cohérents.

La preuve est organisée comme suit :

1. Construire les configurations en utilisant les modeles (Z, €) :

(a) construire la configuration globale €2 ;
(b) construire les configurations locales €2’ pour touti € O ;
(c) prouver que 2" est effectivement une configuration locale.

2. Prouver que A est cohérente :

(a) construire une interprétation 7 4 de AQ ;
(b) montrer que Z4 = Agq.

3. Prouver que {691} est cohérent pour tout ; € O :

(a) construire une interBrétation Z; de 691 ;
(b) montrer que Z; = Ogq.

Avant de procéder a la preuve, on définit d’abord deux fonctions auxiliaires qui amélio-
rerons la lisibilité de ce qui suit. La fonction ¢ associe un concept vocabulaire global € a un
sous-ensemble du domaine global A..

0. € — 28¢
1:C — 61(11(0))
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La fonction ¢ associe un concept C' de ¢ au complément de p(C') dans A.

Construction des configurations.
On construit d’abord la configuration globale puis les configurations locales. Les confi-
gurations locales doivent satisfaire une contrainte supplémentaire vis-a-vis de la configuration

globale. Par conséquent, une preuve de la validité de la construction suit immédiatement la
configuration locale.

Configuration globale. Pour tout W C &, W € Q si et seulement si o(Cyy) # 0.

Configurations locales. Pour tout w € %;, w € € si et seulement si Z;(C%) # ().
Lemme E.2 Q) est une configuration locale vis-a-vis de ).

Preuve : Supposons que w € €. Il s’ensuit que ﬂ ) # (), par I’enchainement

Xew
d’implications suivant :

w e O
=T;(CL) # 0
= (] Tu(X
Xew
=—g4( ﬂ (X)) #0
Xew
= ﬂ gi(Zi( X)) #£0
Xew
= ﬂ o(X
Xew

Il existe un élément e dans ﬂ ©(X). Nommons W I’ensemble /WU{X eEC\W|ee€ p(X)}

Xew
Par définition, w C W et e € ¢(Cy ). D’apres la construction de €2, cela assure que W €

ce que établit la preuve. O

Cohérence de AQ

Afin de prouver la cohérence de .KQ on construit d’abord une interprétation de 1’ontologie
d’alignement. Deux propriétés importantes déterminent la construction de cette interprétation :
1) I'interprétation globale des concepts non vides C'yyr forment une partition du domaine d’in-
terprétation global. Plus formellement, {¢(Cyw) | W C € A ¢(Cw) # 0} est une partition
de A ; 2) a cause des particularités des axiomes de AQ, il est impossible de différentier deux
éléments dans le méme ensemble ¢(Cyy). De ce fait, il suffit de ne disposer que d’autant d’élé-
ments dans le domaine d’interprétation qu’il y a de concepts non vides Cyy. Par conséquent,
le domaine d’interprétation peut étre n’importe quel ensemble de la taille d’€2, comme par
exemple €2 lui-méme.
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Construction d’une interprétation de I’ontologie d’alignement. On définit une interpréta-
tion (A 4,.74) de Aq de la fagon suivante.

1. AA:Q;
2. Pourtout X € € ondéfinit Z4(X) ={W € Q| X € W};

3. Pour tout ay ajouté par la définition 8.3.5 & A, par assertion Cyy = {aw }, on définit
Talaw) =W.

Dans la preuve qui suit, I’ensemble €2 a deux fonctions. En effet, €) représente a la fois le
domaine d’interprétation de 1’ontologie d’alignement et la configuration globale de .S (c’est-a-
dire un ensemble d’ensembles de concepts).

Vérification de la satisfaction des axiomes. Les axiomes de A sont tous introduits par
les trois items de la définition 8.3.5. Cette preuve suit le méme ordre que la définition pour
démontrer que Z 4 les satisfaits.

1. Supposons qu’il existe une subsomption de concepts inter-ontologies i : C' < j: D €

Ajj. Alors, i : C C j: D € Ag est un axiome de Aq. Soit W € Zy(i : C). Par
construction de Z4, W € Qeti:C € W. Sil’on suppose que i : D ¢ W, alors ¢(i :
C)N@(i: D) # (0 (dapres la construction de €2). Donc €;(Z;(C)) N A\ &:(Z;(D)) # 0.
Ceci contredit le fait que (I,e) = i: C =3 j:D € A;j. Ainsi, i : D € W, donc
W € Z4(i:D) et plus généralement, Z4(i:C) C Z4(i: D).
De méme, sii:C & J D est une exclusion de concepts inter-ontologies dans A;;, alors
i:CC —j:D € Aq.Soit W € Zy(i:C).Sil’on suppose que i : D € W, alors
0(i:C)Np(i:D) # O (d’apres la construction de €2). Donc €;(Z;(C)) Ne;(Z;(D)) # 0.
Ceci contredit le fait que (I,e) = ¢ : C & j:D € Aj. Ainsi, i : D & W et plus
généralement, Z4(i:C) C Q\ Za(i:D).

2. SiW € Q,alors Cyy = {aw} € Aq. Par construction de Z4,

Ta(Cw) = () Za(X)N [ 92\Za(X)

Xew Xet\W
= N{weQ|Xecwin [ A\ {weQ[Xecw} *®
Xew Xee\W

Assez manifestement, pour tout X € W, W € {w € Q | X € w}. En outre, pour tout
XeG\W, W ¢ {weQ| X e w} Cestpourquoi Za(aw) = W € Zo(Cw). A
présent, soit W’ € Z,(Cy ). Selon (¥), il est évident que pour tout X € W, X € W' et
pour tout X € €\ W, X & W’. Par conséquent, W = W’. De cela et de Z4(aw) =
W € Z4(Cw), on en conclut que {Z4(aw)} = Za(Cw).

3.SiW e €\ Q,alors Cyy C L € Ag, ce qui signifie que ©(Cw) = 0 par construction
de Q. De ce qui a été prouvé a I’item précédent, on déduit que si W' € Z4(Cyy) alors
nécessairement, W' = W. Mais celane se peutcar Z4 C Qet W & Q. Donc Z4(Cyy) =
0.

DouZ4 ;&Q

Cohérence de Og,;.

Afin de construire une interprétation valide de 691 on établit d’abord un résultat prélimi-
naire.
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LemmeE3 SiW € Qet X €¢ W

i» alors il existe e € T;(X) N ﬂ A\ Zi(X) tel
X’E%&'\Wh‘
que gi(e) € o(Cw).

Preuve : Supposons que W € Q et X € W |;. Alors, par construction de Q, ¢(Cy) # 0.
Donc il existe z € ¢(Cy ). Il s’ensuit que = € p(i: X) N ﬂ ¢(i: X'). Donc il existe
X’E(gi\Wli
e € Z;(X) tel que g;(e) = x. Par ailleurs, pour tout X' € €; \ W|;, ei(e) € @i : X'),
donc e & Z;(X"). Par conséquent, e € Z;(X) N ﬂ AN\TZi(X) etegi(e) € p(Cw), ce
X’E%i\Wh
qu’établit la preuve. (]

Construction d’une interprétation de I’ontologie étendue. On définit une interprétation
(AL .Iz/'> pour chaque Oq: de la fagon suivante.

1. A=A,

Z/(C) := Z;(C') pour tout nom de concept C' dans O; et ainsi, dans Og; aussi;
IZI(R) :=Z;(R
Z!(0) := Z;(o) pour tout nom d’individu o dans O; ;

(2

Z;(R) pour tout nom de role R dans O; ;

<

ook »N

pour tout individu by, ajouté par la définition 8.3.7 & Oy par I’assertion C%i(by), on
choisit Z;(b,,) dans Z;(C%*) (qui existe, par construction de °);
6. pour tout concept Cj3 ajouté par la définition 8.3.7 a 591-, on définit Z;(C;)) = {e €
LX)n () ANT(X) | eile) € 9(Cw)}.
X't \W|;
7. pour tout individu bf/(v ajouté par la définition 8.3.7 a 691 par I’assertion C%(,(bffv), on
choisit Z; (bi},) dans Z(C}3-) (qui existe d’apres le lemme E.3).

Vérification de la satisfaction des axiomes. Les axiomes existants dans 1’ontologie O; sont
évidemment satisfaits par Z.. Ici, on démontre que les nouveaux axiomes ajoutés par le biais
de 2" sont satisfaits, puis 1’on montre que les axiomes ajoutés par le biais de la configuration
globale sont aussi satisfaits.
1. Satisfaction de C%i(by,). Soit w € Q. Par construction de Z/, Z/(b,) € Z;(C¥). Donc
T/ | C (by).
2. Satisfaction de C% T 1. Soit w € %; \ Q. Par construction de Q?, Z;(C%) = (). Donc
I ECy E L
3. Satisfaction de C’V)I(/ CXn |_| X'. Ceci est trivial du fait de la construction de 7.
X'E%i\W‘i
4. Satisfaction de C’If‘(/(bt)fv) Ceci est évident grice au lemme E.3 et a la construction de Z.
5. Satisfaction de Cj§: C Cy},. La définition de Z/ assure que Z(Ciy) C Z}(Cyp/).
6. Satisfaction de C}}, = —Cyi.. Pour tout e € I}(Cy},), €i(e) € ¢(Cw) et pour tout
f € IUCY), ei(f) € o(Cw). Or, p(Cw) et ¢(Cyyr) sont des ensembles disjoints,
donc &;(e) # &;(f). D’ou e # f et, plus généralement, Z,(Cy},) N ZL(Cyir).

Les interprétations Z] sont donc des modeles des ontologies respectives Og;. U
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F Preuve du théoreme 8.5.1

Théoréme F.1 (Cohérence d’un réseau d’ontologies alignées) Soir S = (O, A) un réseau
d’ontologies alignées. S est cohérent si et seulement si il existe une configuration globale €}
pour S, une configuration globale de roles ®q vis-a-vis de ), des configurations locales §)°
pour tout O; € O vis-a-vis de () et des configurations locales de roles Qg vis-a-vis de Q,
et ®q, telles que I'ontologie d’alignement AQ et les ontologies locales étendues {097} comme
définies aux définitions 8.5.4 et 8.5.6 sont cohérentes.

Preuve : La preuve de cette nouvelle version du théoréme a de nombreux points communs
avec la précédente version, donc je ne présenterai dans cette section que les modifications ou
ajouts nécessaires pour traiter les correspondances de rdles. En outre, le plan de cette preuve
est presque identique au précédent.

F1 Si<«

Dans cette section, le seul changement se trouve dans la nécessité de satisfaire les cor-
respondances de rdles. Les autres définitions et constructions sont identiques, en particulier
la fonction d’égalisation est définie comme précédemment. Cependant, afin de démontrer la
satisfaction des subsomptions de rdles inter-ontologies, il convient de prouver un lemme sup-
plémentaire, qui peut €tre considéré comme le pendant du lemme E.1 vis-a-vis des roles.

Lemme auxiliaire.

Informellement, ce lemme peut étre formulé comme suit : la fonction €; construite précé-
demment préserve la structure des roles.

Lemme F.1 Pour tout R € %;, EZ(IZ(R)) = {<IA(aw),IA(aW/)> | <VV, W/,i:R> S (I)Q}.

Preuve : La preuve de ce lemme est décomposée en deux étapes, correspondant a chacune
des inclusions des deux ensembles mis en jeu.

(C): Soit (z,2') € g;(Z;(R)). l existe (e, €') € Z;(R) tel que = ¢;(e) et 2’ = g;(¢’). Par
suite, e € Z;(3R.T). Donc, d’apres ’item 9 de la définition 8.5.6 et, puisque Z; est un modele
de O, il existe W, W’ € Q tel que e € Il-(C"?,’W,) et semblablement, ¢’ € Z;(C{}, ;). Ceci
implique que 691 = C’{;W, C VRﬁC‘?,T’W, ce qui signifie que (W, W' R) € ®q. Aus31, de
par I'item 8a de la définition 8.5.6, ¢ € Z;(Cy,) et €’ € Z;(C}), donc g;(e) = Za(aw) et
ei(e') = Za(aw). Ce qui établit la premiére inclusion.

(2): Soit (W,W' i:R) € ®g. Selon I'item 8b de la définition 8.5.6, on a CWW,(ﬁII}/W/)
et C’%W, C EIR.C’W,M,, en vertu de quoi il existe z € IZ-(C'R,,W) tel que ( Z(ﬁW,W’)’ x) €
Z;(R). Par ailleurs, de par I’item 8a de la définition 8.5.6, on a I,»(B%W,) € Li(Cyy) etx €
Z;(Cy}1), donc, par construction de &;, &;(Z; (i) = Zalaw) et e;(x) = Za(aw). Cest
pourquoi, (Za(aw),Za(aw)) € €i(Z;(R)). Ce qui établit ’autre inclusion. O

162



F. PREUVE DU THEOREME 8.5.1

Satisfaction du réseau d’ontologies.

La preuve de la satisfaction des correspondances de concepts reste inchangée avec les nou-
velles définitions. Par conséquent, on se contentera de vérifier la satisfaction de la subsomption
de roles inter-ontologies.

Subsomption de réles inter-ontologies (i:R S j:S € A;; = «,(Z;(R)) C £;(Z;(S))). Supposons
quei: R S Jj:S € A Soit (x,2) € €;(Z;(R)). D’apres le lemme F.1, il apparait qu’il
existe W, W’ € Q tels que x = Za(aw), 2’ = Za(aw) et (W,W',i: R) € ®q. Par défini-
tion de Aq, on en déduit que (Z4(aw),Za(aw)) € Za(i: R). Aussi, du fait de la présence

de la subsomption de roles i : R & j:S,laxiome i: R C j: S est satisfait par Z4. Ainsi,
(Zalaw),Zalaw)) € Za(j:S) etdonc (W, W' j:S) € ®q. D’ol, grace au lemme F.1, on
obtient que (Z4(aw),Za(aw)) € €;(Z;(S)). De ce fait (x,2’) € £;(Z;(S)) et plus générale-
ment, €;(Z;(R)) C €;(Z;(95)).

F.2 Seulement si =

La nouvelle version de cette partie de la preuve est organisée comme suit :
1. Construire les configurations seln les modeles (Z, €) :

(a) construire la configuration globale €2 ; (fait)

(b) construire les configurations locales © vis-a-vis de € ; (fait)

(c) prouver que les €2 sont bien des configurations locales ; (fait)

(d) construire la configuration globale de rdles ® vis-a-vis de €2 ;

(e) construire les configurations locales de roles ®: vis-a-vis de O etde @ ;
(f) prouver que les @ sont bien des configurations locales de roles.

2. Montrer que A, est cohérente :

(a) construire une interprétation Z4 de Aq ;
(b) montrer que Z4 est un modele de Ag.

3. Montrer que {691} est cohérente pour tout 7 € O :

(a) construire une interprétation Z; de 591 ;
(b) montrer que Z; est un modele de Og;.

Avant de présenter cette partie de la preuve, il convient d’étendre la fonction ¢ afin de
traiter aussi 1’interprétation des rdles.

©: CUR —> 28 U gRexhe
ZC'—>61(IZ(C)) SiCECgi
ZR'—>€1(11(R)) SiRE%i

Cela aidera a simplifier les notations.

Construction des configurations.

Les configurations locales et globales (de concept) peuvent étre définies exactement comme
dans la section E.2. La construction des configurations de rdles utilise les mémes notations que
précédemment.
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Configuration globale de roles. Pour tous W, W’ € Qettout R € Z, (W,W' , R) € Qsiet
seulement si

P(R) N (p(Cw) x p(Cwr)) # 0

Configurations locales de roles. Pour tous w,w’ € §; et tout R € %Z;, (w,w', R) € ®g si
et seulement si

T.(R) N (Ii(cjfi) X L(cf;‘)) £0

les configurations locales de réles doivent satisfaire une contrainte spécifique, donc il faut
prouver que la construction ci-dessus définit bien une configuration locale de roles.

Lemme F.2 @, est une configuration locale de réles vis-a-vis de Q' et de ®q,.

Preuve : Supposons que (w,w’, R) € ®q:. Cela implique que

pi:R) N | [ eX)x [] eX) ] #0

Xew X/ EZU\/
en suivant la séquence d’implication suivante :

(w,w', R) € ®g;
=TZ;(R) N (p(Cw) x p(Cwr)) # 0

—T,(R) N ( N Zx)x N L»(X’)) £10

Xew X'ew’

—&i(Zi(R)) N (ﬂ elZi(X) x ) Ez‘(Iz'(X'))> #0

Xew X'ew’

—e(i:R)N [ [ e(X)x (] o(X) ]| #0

Xew X/EE

Il existe donc une paire (e,e’) in @(i : R) N ﬂ p(X) x ﬂ ©(X") |. Nommons W
Xew X'ew

Pensemble @U{X € €\ @ | e € p(X)} et W Iensemble w’' U{X' € €\ w' | ¢ € o(X")}.

Par définition, @ C W, w' C W', e € o(Cw) et € € o(Cy). Ceci prouve que @(R) N

(p(Cw) x o(Cwr)) # 0. D’apres la construction de @, cela assure que (W, W’ i: R) € Q

ce qui établit la preuve. 0

Cohérence de KQ.

Construction d’une interprétation de I’ontologie d’alignement. On met a jour la construc-
tion précédente en ajoutant I’interprétation des roles.

4. Pour tout R € #Z on définit Z4(R) = {(W,W') e Q x Q| (W, W', R) € ®q};

Vérification de la satisfaction des axiomes. De méme que dans la section F.1, il n’est pas
utile de revérifier la satisfaction des axiomes déja présents dans la premiere version. Donc,
voici les seules preuves nécessaires.
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4, Supposons qu’il existe une correspondance derdlesi: R & j:S € A Ainsi, i: R &
j:S € Ag est un axiome de Ag. Soit (W, W’) € Za(i: R). Par construction de T4,
(W,W' i:R) € ®q. Donc par construction de g, ¢(i:S) N (p(Cw) x p(Cwr)) #
(). Mais comme (I,e) = i: R = j:S, (i R) C ¢(j:S). Donc, (j : R) N
(p(Cw) x p(Cwr)) # 0. D apres quoi, (W, W', j:S) € &g, d’ou par définition de Z4,
(W W') € Za(5:5).

5.Si (W,W',R) € ®q alors {aw} T IR{apy} € Agq. Il a été prouvé ci-dessus
que (W, W' R) € ®q implique nécessairement que (W, W') € Z4(R) et puisque
Zalaw) =W et Za(aw:) = awr, il vient que Za(aw) € Za(IR.{aw}).

6. Si (W,W',R) ¢ ®q alors {ayy} C VR.~{ay} € Aq. Quand ni W ni W' ne sont dans
(), ’axiome est évidemment satisfait par Z4. Sinon, Za(aw) = W et Z(ay)) = W,
et (W,W') ¢ Z,(R) par construction de Z4. Ce qui implique clairement que Z4
{aw} CVR.~{aw"}.

Cohérence de Og,;.

La preuve de la cohérence de Og fait appel a deux résultats supplémentaires Ils assurent
la non-vacuité des ensembles qui serviront a déterminer 1’interprétation de ﬂW w etde bR
respectivement.

w,w’?

Le lemme suivant sera utilisé pour définir une interprétation de 1’individu ﬁ% W

Lemme E3 Si (W, W' i:R) € ®q alors il existe

(e,e') € N A\ZL(X) | x (N AN\Z(X)

XeG\W|; X'eG\W'|;

tel que (e,e’) € T;(R).

Avant de procéder a la preuve, il faut donner un sens a ’ensemble m A;\Z;i(X). On

Xeh
admettra la convention stipulant que cet ensemble est égal a A; et on supposera aussi que

I’ensemble ﬂ A\ ¢(i: X) estégal a Ag.
XeC\W|;

Preuve : Supposons que (W, W' i: R) € ®q. On peut élaborer les implications sui-
vantes :

(W, W', i:R) € ®q
=p(i:R) N (p(Cw) x p(Cwr)) # 0

—e@R)N [ (] eX)x () @X)|#0

Xet\W X'eG\W’

—¢,(Z;(R)) N (1 Ac\el:X)x () Ac\p(i:X)| #0

XG(KZ\WM X’e%ﬁ-\W’\i

—T;(R)N (1 ANLX)x  [) ANLX) | #0

Xee\W|; X'€6 \W'|;
Ce dernier lemme sera utilisé pour définir une interprétation des individus bg W
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Lemme F4 Si (w,w, R) € ®g; alors T,(C5) N T;(3R.C%) # 0.
Preuve : Par contruction de ®g,

(w,w', Ry € ®g;
—Ti(R) N (T(CE) x T(C)) #0
—TZ(CENT;(3R.CY) # 0

g

Construction d’une interprétation des ontologies étendues. Une interprétation de O est
construire en étendant la construction entamée en section E.2.

8. pour tout bf’w, ajouté par la définition 8.5.6 2 Oy avec I’assertion (C% I‘EIR.Cf? )(bE

o)

on choisit Z!(bE ) € Z,(C5)NT; (E!R.Cf?) (qui existe, conformément au lemme F.4) ;

9. pour tout C{,?, we ajouté par la définition 8.5.6 a 591-, on définit Z{(Cﬁ/, wr) comme I’en-
semble

fee ) ANTX) |3 e () AN\LX)stled) e Ti(R)})
XeC\W|; X'ee\W'|;

10. pour tout ﬁﬁ, w &jouté par la définition 8.5.6 a 6Qz avec ’assertion C’% W (ﬁ% w)s on
choisit Z} (3%, 1,) dans Z](CE 1)) (qui existe selon le lemme F.3).

Vérification de la satisfaction des axiomes. Il suffit de présenter les preuves de la satisfac-
tion des nouveaux axiomes.
7. Satisfaction de (C% M HR.Cfﬁ')(bw). Soit (w,w’, R) € ®q.. Par le lemme F.4 et la
construction de Z7, on a Z/(b,,) € Z(C% N3IR.CY).
8. Satisfaction de C%i T VR.ﬁCff. Soit (w,w’, R) ¢ ®q:. Ceci est une conséquence
directe de la construction de ®g;.
9. Soit W, W' € Qet R € %;.

(a) Satisfaction de C’f{, w E CJV. Par construction de 7,

L(Clw) S () (A\Ti(X)) =Ti(Cy)
Xeti\w

(b) Satisfaction de C{%W, C ER.C{},ZW etde C’%’W, (ﬁ{;w,). Supposons que (W, W’ i
R) € ®q. Soite € I (Cﬁ/,vv')- La construction de Z] implique qu’il existe ¢’ €
ﬂ A\ Z;(X') tel que {e,e’) € Z;(R). Mais alors, ¢’ est tel qu’il existe
X'eC\W'|;
S ﬂ A\ Zi(X) avec (e,¢’) € Z/(R™). Donc €’ € Zj(C{f, ). Ainsi,
Xee\W|;
e € I’(EIR.C%ZW). Plus généralement, I{(Cﬁw,) C I{(EIR.C%ZW). La sa-
tisfaction de C{}/’W, (ﬂ{;w,) est une conséquence directe du lemme F.3 et de la
construction de Z;.
(c) Satisfaction de C’{;W C VR.— I?/jw,. Supposons que (W, W' i : R) ¢ ®q.
Donc ¢(R) N (¢(Cw) x ¢(Cwr)) = (. Considérons (e,e’) € Z/(R) tel que
e € IZ{(C{{{,’W,) ete € I{(C’fé,zw). Puisque Z = C’{;W, C Cy (démontré
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ci-dessus), e € Z/(C},) et I! |= CRZW C Oy, implique que ¢’ € T!(Cy).

Donc, par construction de Z/, (g;(e),gi(€')) € ¢(i: R) N (¢(Cw) x o(Cw)).
Cela contredit la supposition initiale. Par conséquent, il n’y a pas de tels e et €’.

10. Satisfaction de 3R. T C |_| C’%W/. Soit e € Z/(3R.T), ce qui signifie qu’il existe

W,W'eQ

e’ € A, tel que (e,e’) € Z/(R). En utilisant la fonction © définie dans la section pré-

cédente (© : A; — 27 tel que pour tout e € Ay, O(e) = {X € C; | e € T;(X)),

onae € Ii(C’gi(e)) ete € Il-(Cg"(e/)). Donc (e, e¢’) € Z;,(R) N (L(C’fz) X L(C’f}))

Ceci implique que (O(e), ©(€’), R)Pqi. Par définition de Py, il existe W, W' €  tel

que O(e) C Wl et O(e') C W'|; et (W,W',i:R) € ®q. Par construction de Z/ et

de ce qui précede, on en déduit que e € 7/ (Cﬁ/’w,). Donc finalement, Z/ = 3R.T C

R
| ] Cfw
WW'eQ
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Résumé : L objectif de cette these est de modéliser la sémantique d’un ensemble des connaissances
produites indépendamment les unes des autres, mais mises en correspondances. On suppose que ces
connaissances forment un réseau ol a chaque nceud se trouve une ontologie, reliée aux autres par des
correspondances formant des alignements d’ontologies. De telles structures peuvent se trouver sur le
Web ou les réseaux pair-a-pair sémantiques. Afin de favoriser I'utilisation d’ontologies indépendantes
et pré-existantes, je définis une sémantique formelle exploitant le principe de médiation. Celle-ci défi-
nit 'interprétation d’un réseau d’ontologies alignées en affectant a chaque ontologie une interprétation
locale selon sa propre logique, et en y ajoutant un domaine d’interprétation supplémentaire (dit global)
dans lequel viennent se projeter les domaines locaux par le biais d’une fonction dite d’égalisation. Ce
domaine sert de médiateur et c’est dans celui-ci que les alignements viennent poser leurs contraintes
pour définir la satisfaction d’un réseau d’ontologies. Quatre applications sont présentées : la sémantique
des ontologies modulaires, la sémantique d’un langage d’alignements expressif, la composition d’ali-
gnements d’ontologies et le raisonnement distribué. Cette sémantique s’applique aux ontologies modu-
laires en traitant un module comme médiateur vis-a-vis des modules qu’il importe. Ainsi la sémantique
des modules importés (locaux) se distingue de celle du module importateur (global). La distinction entre
niveau local et global permet de donner une sémantique a un langage d’alignements expressif, indépen-
damment de I’expressivité du langage d’ontologies. Un opérateur de composition d’alignements fondé
sur les algebres de relation est défini de fagon cohérente avec la sémantique du réseau d’ontologies. En-
fin, en se restreignant au cas des logiques de description alignées par des correspondances simples, on
défini une procédure de vérification de la cohérence d’un réseau d’ontologies alignées. Cette procédure
est correcte et complete, et exploite des systeémes de raisonnement locaux existant sans en connaitre
I’implémentation explicite.

Mots-clés : Web sémantique, représentation de connaissances, alignement d’ontologies, médiation

Abstract : This thesis aims at modelling the semantics of a set of knowledge bases produced inde-
pendently from each others, but put in correspondence. We assume that this knowledge forms a network
where each node is represented as an ontology, linked to the others by correspondences in the form of
an ontology alignment. Such structures exist on the Web or semantic peer-to-peer networks. In order to
promote the use of independent, pre-existing ontologies, I define a formal semantics which exploit the
principle of mediation. It defines the interpretation of a network of aligned ontologies by assigning a
local interpretration to each ontology, according to its own logic, and by adding a supplementary domain
of interpretation (the global domain) in which the local domains are mapped via a so-called equalising
function. This domain can be seen as a mediator in which alignments pose the constraints which serve
to define the satisfaction of a network of ontologies. This semantics is applied in four cases : the se-
mantics of modular ontologies ; the semantics of an expressive alignment language ; the composition of
ontology alignments ; and distributed reasoning. Such semantics applies to modular ontologies by dea-
ling with a module as if it were a mediator with respect to the modules it imports. Thus, the semantics
of imported modules (local) stay distinct from the semantics of importing modules (global). With this
distinction between local and global level, the semantics of alignments can differ from the semantics of
ontologies, in particular in term of expressivity. An ontology alignment composition operator based on
relation algebras is defined as a sound reasoning operation with respect ot the semantics of the network
of ontologies. Finally, when restricted to description logics and simple correspondences, we can define
a consistency checking procedure for a network of aligned ontologies. It is sound and complete, and
exploit existing local reasoner while not imposing any specific implementation.

Keywords : Semantic Web, knowledge representation, ontology alignment, mediation



