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Chapitre 1 : Introduction générale

UN PEU D’HISTOIRE...

La notion dOntologieest issue de la philosophie du temps d’Aristotke EEprésente une branche de la
métaphysique qui se rapporte a I'étude « de l&tréant qu'étre indépendamment de ses détermination
particulieres et dépouillé de ses attributs sirgsliet des choses en elles-mémes, indépendamment d
leurs apparences 3

La notion d'ontologie a été réutilisée bien plusltadans le domaine de l'intelligence artificietie
plus précisément, dans la branche de I'ingéniarieghnaissances, pour s’appliquer a la représemiddi
connaissances définissant 'ensemble des concéapislahgage donné, et les relations logiques qu'ils
entretiennent entre eux.

De la branche de l'ingénierie de connaissancesearge I'ingénierie ontologique comme un nouveau
champ de recherche pour développer des systenmmatfques basés sur des mécanismes manipulant
des connaissances et leur sémantique, plutét quafdemations (Mizoguchi & lkeda, 1997).

Plusieurs définitions ont été proposées dansté&dture pour la notion d’ontologie. Les plus géks
sont celles de Gruber (Gruber, 1993) définissaatamtologie comme « une spécification explicitend’u
conceptualisation » ; complétée par la définitienBRbrst (Borst, 1997) : « les ontologies sont dégin
comme une spécification formelle d’une conceptatili;m partagée ». Une discussion des différentes
définitions proposées dans la littérature est ptégedans (Gomez-Perez et al., 2004).

Ainsi, I'ingénierie ontologiquereprésente I'étude de tout le cycle de vie deslagies (Davies et al.,
2003):

» Le processus de développement d'ontologie ;

« Les méthodologies de construction, d'alignemerd’ietégration, de déploiement, d’évaluation et
validation, d’exploitation, et de gestion d'évobrii d'ontologie, comprenant les méthodes, les
techniques, les outils et les langages de repigam{(formalisme et expressivité) ;

« L'étude des dépendances entre les ontologies.

Les méthodologies de développement d'ontologie gséps en ingénierie ontologique, ne
représentent pas des standards mais plutbt, deschpps de construction définissant des principeest
critéres, et guidant le développement des ontaogie

Différentes approches ont été proposées dangdeatiire (Gomez-Perez et al., 2004). Les premiéres
méthodologies — approché®m scratch— se basaient sur un processus de constructiomaehaans
connaissances priori (Uschold & King, 1995) (Glninger & Fox, 1995). Y a eu ensuite, la
méthodologieMETHONTOLOGY qui intégre la construction d’ontologie dans wogessus complet de
gestion de projet, de développement et de suppernédez-Lopez et al., 1997). D'autres approches de
construction et d’apprentissage d'ontologie se dmsées sur des techniques d'analyse de langages
naturels (techniques linguistiques, fouille de dsxt techniques hybrides) ou des technigues
d'apprentissage machine. Toutes ces méthodologamprntissage d’ontologie, développées dans la
littérature, proposent et appliquent des méthoteg® techniques complémentaires qui varient delon

! http://www.aifb.uni-karlsruhe.de/WBS/cte/ontologgeneering/



sources d'entrée (textes, dictionnaires, documéfgb, schémas semi-structurés, schémas relationnels,
bases de connaissances, instances ou encore adsg@s) et le type des connaissances a extraire
(concepts, relations taxonomiques, relations nowrtamiques, axiomes, instances). Le lecteur peut
trouver une classification des approches seloyple tles connaissances extraites a I'annexe A.

Aprés cette petite introduction énoncant I'objet $equel porte nos travaux de recherche : les
ontologies ; nous exposons dans les sections dasjafes objectifs de départ qui ont motivé la
proposition de cette de thése de doctorat et rejtecons leur évolution.

I- OBJECTIFS DE DEPART

La construction d’ontologies de domaine étant apgméée par différentes méthodologies appliquées en
fonction de la nature des sources considéréesivdawnd’expressivité visé, de I'utilisation envisagde
I'ontologie a construire, etc. ; I'idée que nousay eue dans notre projet de recherche de dépirtiét
proposer une approche générique de constructiomtalamies de domaine opérationnelles a partir de
sources hétérogenes. Les principaux objectifsagmfoche étaient de fournir une conceptualisatim®é
sur une large couverture sémantique et une repedgenformelle et opérationnelle des connaissances

La généricité de I'approche était fondée sur l'adbiité du modéle de construction d’'ontologies
proposé a différents domaines d’application, etlayarise en compte de I'aspect évolutif des omfiel®
de domaine a travers un processus de construtéiatif et incrémental, permettant un enrichisseémen
progressif et continu de la conceptualisationepiht compte de I'apparition de nouvelles soureede
nouveaux besoins de changement.

A partir de ces objectifs, nous avons proposé uctgtacture d’approche de construction d’ontologies
de domaine organisée en trois niveaux : 1) un oivdEmodélisation de domain& partir de sources
hétérogénes, 2) un niveau dénéralisation et abstractioet 3) un niveaud’opérationnalisation et
exploitation

Le niveau de modélisation de domaine vise & assmeicouverture sémantique large du domaine en
tenant compte de sources hétérogénes et d’orgaatistucturer I'ensemble des concepts et desortat
issus de ces différentes sources. Ces sourceo@@bés regroupent des données structurées notamment
des ontologies existantes, des données semi-siastet des sources de données textuelles infesnell
L'idée est de commencer par la capitalisation demaissances formelles existantes en réutilisasit de
ontologies existantes, et d’enrichir et complétar | suite I'ontologie de domaine obtenue, engiratst
des connaissances extraites des autres sourcédérées.

Le niveau de généralisation et abstraction permetéinir — si besoin — les concepts les plus altstr
du domaine (niveaux supérieurs proches de la ralgi®ntologie), et de généraliser la conceptadilis
obtenue au niveau précédent, en ayant recours aomtoméogie noyau du domaine (Domain Core-
Ontology) offrant une représentation générique li&ad un haut niveau d'abstraction. A ce niveau,
I'objectif est de regrouper des classificationsgqgser leur origine (racine), et de faciliter aingie
éventuelle réutilisation de I'ontologie de domadoastruite.

Le niveau d'opérationnalisation et exploitation ntiecompte des dépendances aux objectifs
opérationnels. Il permet — si besoin — d’enrictiidajuster la sémantique de I'ontologie construaite
besoins liés a son usage dans un contexte apphaati déterminé. Ainsi, a partir de la conceptation
obtenue (au niveau 1 ou aux niveaux 1,2), une ogi®lréférentielle du domaine intégrée dans son
environnement d’application pour une utilisatiorell® est définie a ce niveau. Une ontologie
référentielle est une ontologie de domaine opératiisée permettant de représenter les contradpties
spécifient l'interprétation de ses connaissandede dadapter au contexte de son application. fiat, de
contexte d'usage peut influencer certains choivlogiques. Les besoins liés a un systéme d'indexati
de documents par exemple, sont différents de d¢éspalun systeme d’aide a la décision. Pour le jgrem
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Chapitre 1. Introduction générale

nous avons besoin d'une ontologie de granulanité fipécialisant les classifications afin d’assures
meilleure indexation. Pour le second type de systémus avons besoin d’'une conceptualisation eche
relations sémantiques et en expressivité axiomatdin de guider la prise de décision tel qu'infétes
relations entre symptémes et traitements dans pleation médicale.

L’architecture est illustrée par la figure ci-ap(égure 1).

Opérationalisation Processus itératif et incrémental
Exploitation Environnement d’application

Enrichissement & Raffinement

Ontologie référentielle R
Concepts, Relations, Ontologie Initiale
Axiomes 2 7~r* Concepts, Relations,
i Axiomes
v
o |
_____________________________________________ 1 ST ' Spécification du
Généralisation ' N changement
Abstraction , i H
Domain Core-Ontolos o n o
Y= Ontologie ! i___ Analyse du
de H changement
Modélisation de domaine a 77777 Domaine i [Cohérence vérifiée]
- '
partir de sources Sources Extractions H Evaluation Qualité
hétérogéenes Concepts, [
Bases de —— i Relations, . x
données Extraction P [Qualité préservéé]
Extraction Documents Web > Application
Enrichissement - /
Raffinement Sources terminologiqgues ——> changement
» | Extraction
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Corpuswme' N Ontologie évoluée
Alignement T Concepts, Relations,
Intégration Ontologies existantes —— Alignement Axiomes

Figure 1. Proposition d’'une approche générique de constmictitontologie a partir de sources
hétérogénes

[I- EVOLUTION DES OBJECTIFS

En se focalisant sur les besoins en enrichisseeteraffinement d'ontologie, nous avons défini une
premiére ébauche d'un processus itératif et incnémheintégrant des étapes de spécification de
changement, de vérification de la cohérence etaili&ion de I'impact de changement sur la qualkité d
I'ontologie afin de ne valider que les changematisérents et préservant ou améliorant la qualité de
I'ontologie enrichie. Les problématiques inhérende$a gestion des changements d’ontologies et les
solutions potentielles qui peuvent étre apportéessuscité notre motivation a recentrer les olifede

la thése et les orienter sur I'évolution d’'ontoldie domaine.

- PROBLEMATIQUE POSEE

Appliquer des changements a une ontologie vise alement, a la modifier pour la rendre plus préetse
plus adéquate au domaine qu'elle modélise et aobgxtifs d'usage. La modification d’'ontologie
présente plusieurs difficultés aussi bien sur @m gratique que théorique. Il n'est pas toujouident
d’appréhender clairement ce qui est attendu d'woibede changement, ni comment un changement peut
étre réalisé. Le colt de l'adaptation des ontolbgiex changements appuie la nécessité de gérer
I'évolution d'ontologie de maniére méthodique atfelle.

Nous nous intéressons aux problémes inhérentsgieddon des changements d’'une ontologie de
domaine dans un contexte local (sans tenir comjptaeddimension collaborative ou distribuée de
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I'environnement de I'ontologie). Conduire I'appliean des changements tout en maintenant la coh&renc
de l'ontologie est une tache cruciale et couteuseeemes de temps et de complexité. Un processus
automatisé est donc essentiel. Mais comment camdlapplication d’'un changement tout en assurant la
cohérence de I'ontologie évoluée ? Comment analgseeffets d’'un changement et les résoudre ? Et si
plusieurs solutions sont possibles, laquelle cheisselon quels critéres ?

IV- APPROCHE PROPOSEE

Pour répondre a toutes ces questions, nous avdimé dée méthodologie de gestion de changement
Onto-Evdl (Ontology Evolution-Evaluation) qui s’appuie sureumodélisation a l'aide de patrons. Ces
patrons spécifient des classes de changements|adsgs d’incohérences et des classes d'altersatve
résolution. Sur la base de ces patrons et des éirfie eux, NOUS Proposons un processus automatisé
permettant de conduire I'application des changesémit en maintenant la cohérence de l'ontologie
évoluée. La méthodologie intégre aussi une actiditd/aluation basée sur un modéle de qualité
d’ontologie. Ce modéle est employé pour guiderdatign des incohérences en évaluant I'impact des
résolutions proposées sur la qualité de l'ontologfieainsi choisir celle qui préserve la qualité de
I'ontologie évoluée.

La gestion des changements étant fortement liémadele dans lequel est représentée I'ontologie,
nous nous focalisons sur le langage OWL et nousngemrompte de limpact des changements sur la
cohérence logique de l'ontologie telle que spézifiéns la couche OWL DL.

V- PLAN DE LA THESE

Le contenu de la thése est organisé en huit ckapitun chapitre Introduction générale, un chapitre
Conclusion et perspectives et six chapitres déyelopl’'état de I'art et les différents travaux mené

Le chapitre 2 : Etat de I'art de I'évolution d’ontologie met I'accent, a travers une vue globale des
recherches existantes, sur les problématiqueséantes aux changements d'ontologie et détaille ah ét
de I'art des approches d’évolution d’ontologie s&es selon les questions qu’elles abordent et tlmo
ontologique qu’elles considérent (langage de remt@asion d’ontologie). Le chapitre présente égaldgme
les outils de développement d’ontologie intégras fbnctionnalités d’évolution et de maintenance.

Le chapitre 3 : Onto-Evo®l : une approche d’évolution d’ontologieprésente I'approche d’évolution

d’ontologies définie en énoncgant ses principesyidgat son architecture globale, et en détaillant |
processus de gestion de changement et ses différphases, ainsi que la modélisation de I'histeriqu
d’évolution.

Le chapitre 4 : CMP : Patrons de gestion de changesnt d’ontologie détaille la modélisation des
patrons de gestion de changement CMP (Change Maxeajéatterns) et les liens conceptuels entre eux.
Ces patrons correspondent a des types de changerdédntohérences et d'alternatives de résolution
gérés par 'approch@nto-Evdl et spécifiés formellement par I'ontologie CMP.dtsnt employés dans le
processus de gestion de changement comme des omftaissances offertes pour guider et contrbler
I'application des changements tout en assurardHarence logique de I'ontologie évoluée.

Les patrons CMP sont représentés selon deux couches couche de présentation sous forme d'un
catalogue de patrons décrits en langage natuibligtrés par des diagrammes UML, et une couche de
spécification formelle sous forme d'une ontologi®/D DL définissant la sémantique des patrons, des
relations entre eux, et de leur application.

12



Chapitre 1. Introduction générale

Le chapitre 5: Résolution des incohérencedétaille la résolution des incohérences dans tage
Onto-Evdl en expliguant comment sont sélectionnés, instangiéemployés les patrons CMP pour la
gestion d’'un changement, et en décrivant le prockedéésolution des incohérences et de proposigon d
résolutions. Une synthése des travaux existanti€lbagage d'ontologie y est aussi présentée.

Le chapitre 6 : Evaluation des résolutionglétaille 'ensemble des caractéristiques, critétasétriques
définissant le modéle de qualité sur lequel se liésaluation des résolutions dans I'approdbeto-
Evdl, et décrit 'emploi de I'évaluation de qualité pde guidage de la résolution d’un changement. Une
synthése des travaux existants en évaluation dagitoy est aussi présentée.

Le chapitre 7 : Expérimentation et implémentation décrit I'évaluation de I'approch®nto-Evdl a
travers une premiére évaluation manuelle baséadssirontologies test et une deuxieme évaluation
automatique employant le prototype implémenté. Wéhe pour une architecture compléte du systeme
d’'évolution d'ontologie est proposé, de méme quiomtexte d'application du systéme comme plugin
d’'une plateforme de construction et d'édition duagie est présenté.
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Chapitre 2 : Etat de I’art de I’évolution
d’ontologie

Résumé :Tout au long de leur cycle de vie, les ontologiesigent pour répondre a différents
besoins de changement. Plusieurs problemes émadentl’évolution d’ontologie :
I'identification des besoins de changement, I'ecifdition des changements, I'analyse et la
résolution des impacts de changement, la validatiea changements, la tracabilité des
changements, la propagation des changements afacistdépendants, la gestion des versions
d’ontologie, etc. A travers une vue globale dedhieeches en évolution d’ontologie, I'objectif
de ce chapitre est de mettre I'accent sur les grobliques inhérentes aux changements
d’ontologie ; de détailler un état de l'art des mmhes d’évolution d’ontologie classées selon
les questions qu’elles abordent et le modéle ogigle qu’elles considerent (langage de
représentation d’'ontologie) ; et de présenter lddsode développement d’ontologie intégrant
des fonctionnalités d'évolution et de maintenance.

I- INTRODUCTION

La portée des ontologies est aujourd’hui de pluples large. Outre le Web sémantique, elles sossiau
appliquées pour des systéemes de gestion de coamedss de gestion de documents et de contenu,
d’intégration d’'informations et de modeles, etclekloffrent a ces systémes une conceptualisation
sémantique riche et explicite, des possibilitésaigonnements et d’exploitation de requétes elitai
l'interopérabilité entre systémes. Les connaissangatologiques ne peuvent cependant pas étre
considérées comme statiques et finies. Elles asnibed’étre mise a jour continuellement. Au coues d
leur développement, les ontologies sont constrisédsn un processus dynamique donnant lieu a une
premiére ontologie minimale qui est par la suitéisée, raffinée et complétée (Noy & McGuinness,
2001). De méme en cours d’'usage, I'ontologie évplugr prendre en compte les évolutions du domaine
gu’elle modélise ainsi que les changements de seinomnement d’'application.

L’objectif de ce chapitre est de présenter uneyaratles travaux existants en évolution d’ontologie.
Le chapitre est composé de trois parties principddans la premiére partie (section Il), nous egpss
les besoins en évolution d'ontologie, nous présentane étude comparative de I'évolution des
ontologies, des schémas de bases de donnéessststianes de bases de connaissances et nous dstaillo
les problématiques de gestion de changements tbgito Dans la deuxiéme partie, nous présentons une
étude des approches existantes en évolution dagitoken analysant les fonctionnalités supportées pa
leur processus (sections lll). L'étude prend aassicompte le langage d’ontologie considéré par ces
approches et ses contraintes de cohérences. Naus/ots également les principaux outils de
développement d’'ontologie supportant une partieleotiotalité du processus d’'évolution d'ontologie
(sections 1V). Dans la troisieme partie, nous s¢tilons par un tableau comparatif, 'ensemble des
approches existantes et les outils qui les impléemen(sections V) et nous discutons les principales
observations a retenir et questions ouvertes @&pqtir (sections V).

15



II- PROBLEMATIQUES D’EVOLUTION D'ONTOLOGIE

La conceptualisation modélisée par une ontologeseaigne les applications qui en dépendent, sur la
facon d'utiliser les données liées aux connaissadeel’'ontologie. Mais, ni les données, ni I'ongilo
elle-méme ne sont stables. Les changements d'gieobmt un effet direct sur la maniere d'interprées
données. L’évolution des données doit étre propadémtologie afin d'assurer la pertinence de eseil

par rapport aux applications pour lesquelles eéi&aconstruite.

Dans cette section, nous tentons de susciter uilleume compréhension de I'évolution d’ontologie
en soulevant ses différentes problématiques, earlrontant aux problématiques et solutions idises
dans des domaines connexes et en analysant sedatigues.

L’évolution d'ontologie engage une gestion des geaments d’ontologie tout en maintenant la
cohérence. Elle est définie comme étant « I'adayptat dans le temps — d’une ontologie aux besoins d
changement et la propagation cohérente des changemex artefacts dépendants » (Maedche et al.,
2003, p. 287).

[I.1- Besoins en évolution d’ontologie

Les besoins en évolution d’'ontologie ont été abnuiEr plusieurs travaux (Blundell & Pettifer, 2004)
(Noy & Klein, 2004) (Stojanovic & Motik, 2002) (Sanovic, 2004) (Klein, 2004). L’'évolution
d’ontologie est une problématique complexe (figlle Outre I'identification méme des besoins de
changement a partir de différentes sources (domaiméronnement d’'usage, conceptualisation interne,
etc.), la gestion de l'application d’'un changementle sa formulation jusqu'a son application et sa
validation finale — nécessite de spécifier le cleemgnt requis, d’analyser ses effets sur la cohérdac
I'ontologie et les résoudre, de I'implémenter et \ddider son application finale. Dans un contexte
collaboratif ou distribué, il est aussi nécessalee propager le changement appliqué localement a
I'ontologie, aux artefacts dépendants (les objgglications et ontologies dépendants) et de valae
changements globalement. De plus, la tracabilig adengements doit étre gardée pour pouvoir les
justifier, les expliquer, voire les annuler et gdes différentes versions d’'une ontologie.

Evolution d'une ontologie

Gestion locale des changements

Identification Spécification Analyse et Implémentation Validation Propagation Validation
des besoins des résolution des des locale des des globale des
de changements effets de changements changements changements changements
changements changements

J

Tracabilité des évolutions

Figure 1. Besoins en évolution d’'ontologie
Avant d’approfondir les problématiques en gestiercdangements d’ontologie, nous nous proposons

de comparer dans ce qui suit, I'évolution d’ontodogux stratégies existantes en évolution de sclitma
bases de données et de systéme de bases de camresss
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Chapitre 2. Etat de I'art de I’évolution d’ontolay

[I.2- Comparaison a I'évolution de schéma de bases  de données et de systéme
de bases de connaissances

La gestion de changements a fait I'objet de plusitnavaux en évolution de schéma de bases de éenné
(Roddick, 1996) (Breche & Wdrner, 1995) (Banerjeale 1987) et en maintenance de systeme de bases
de connaissances (Menzis, 1999). Plusieurs prolilfmea de ces domaines sont aussi pertinentedalans
contexte d'évolution d’'ontologie. Dans les sougtises suivantes, nous synthétisons deux études
comparatives abordant I'évolution des ontologies respectivement celle des schémas de bases de
données et celle des systemes de bases de connassa

[1.2.1- Evolution de schéma de bases de données vs. évolution

d’ontologie

L'évolution d’ontologie est un domaine trés proathe I'évolution de schémas de bases de données
(Roddick, 1996) particulierement les bases de demgientées objets (Banerjee et al., 1987) (Franco
et al., 2000). Les idées principales en modélisati® version de bases de données sont aussi pegtne
pour les ontologies. Cependant, les problématigieesshangement d’ontologie sont de plus grande
ampleur et nécessitent de prendre en compte leutEydarités. Une étude comparative de I'évolution
des schémas de bases de données vs. celle desgmaast synthétisée dans le tableau suivantéTabl
1):

Schémas de bases de données (BD) Ontologies
— Opérations de changement assez fréquentes La fréquence d'évolution peut étre tres
durant le cycle de vie du systéme de BD conséquente notamment si la découverte |des

changements est guidée par les utilisateurs.
— La gestion de I'évolution n’est pas assurée — Guidage de lingénieur d'ontologie pour |la
formellement, c’est 'administrateur de BD détection et I'abstraction des changements.
qui doit veiller sur la maintenance de la
cohérence.
- Adaptation manuelle des instances. - Automatisation de la résolution des changements
et notification a I'ingénieur d’ontologie des effet
du changement.
L'évolution d’ontologie s’apparente plus a I'évabrt de schéma de BD orientées objets que celle de
schéma de BD relationnelles, les BD orientées shjnt sémantiquement plus riches a travers les
principes d’héritage et de hiérarchie.
- Les schémas orientés objet refletent| taLes ontologies reflétent la structure d’'un domaine
structure d’'un ensemble de données et dea travers des concepts, des propriétés et| des
codes et tiennent compte du comportementcontraintes sur ces primitives.
des objets en intégrant les méthodes dans le
modéle. De plus, la représentation physigue
des données y est intégrée (entier réel, eta.).
Plusieurs travaux en évolution d’ontologie ont aéajes approches existantes en schémas de BD
orientées objets. Cependant, les différences eareleux modéles font que les approches d’'évolution
d’ontologie soient considérées comme une extenq@diddt qu'une adaptation des approches existantes
(Noy & Klein, 2004).
- Les instances (objets BD) ne sont pas| auLe niveau terminologique (classes et propriétés)
méme niveau que les classes. et le niveau assertionnel (instances) ne sont pas
délimités. Les instances et les classes peuvant étr
traitées et utilisées ensemble comme pour le
traitement des requétes basées sur les ontolagies.
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L'effet des changements sur les requétes est donc
a prendre en compte (Klein, 2004).

- L'intégration d’'un schéma dans un autre La réutilisation d’ontologie permet d’intégrer des

n'est pas possible. ontologies ou parties d’'ontologie dans d’autres
ontologies. Ainsi, les changements permetient
d’inclure/exclure une ontologie dans/de une aytre
(Stojanovic, 2004).

- Les changements sont définis dans le mogdéleDutre la représentation des changements dans le

lui méme. modele de I'ontologie, il est essentiel de spécifie
la sémantique des changements a travery les
conditions a vérifier et les actions a appliquer
pour maintenir la cohérence (Stojanovic, 2004).
La structure des ontologies fait que Jes
changements impliquent plus d'incohérences et
gue les résolutions soient plus complexes.

- L’évolution nécessite la définition d'un— Les modéles d'ontologie étant plus riches,| la
modeéle de cohérence et la spécificationdéfinition de la cohérence d'ontologie impligue
explicite des changements a appliquer. plus de contraintes de méme que les possibilités

de changements sont plus importantes qu’en
modeles relationnels ou orientés
objets (Stojanovic, 2004) : dans une ontologie,
une propriété par exemple, peut étre définie sans
étre attachée a un concept.

- La sémantique des schémas n'est pas assdza sémantique des ontologies est plus explicite et
explicite pour faciliter l'application des permet [Iapplication de mécanismes |de
mécanismes de raisonnement vérifiant| laraisonnement pour la détection d’incohérences.
cohérence.

Les solutions proposées pour le contrdle des affetshangements en évolution de schéma de BD [sont

basées sur des régles a satisfaire pour maintecahiérence et sur des mécanismes d’inférences hasé

sur des axiomes (Klein, 2004). Les approches ddutien des changements d’ontologie combinent

(en fonction du modéle d’ontologie) ces deux sohgicomplémentaires.

- Pour propager les changements auxpPour la propagation des changements d’ontoldgie,
instances, trois solutions sont proposgesdeux scenarii sont distingués (Stojanovic, 2004):
(Stojanovic, 2004): (i) la migration des (i) un scénario centralisé basé sur la migratian|de
données et ladaptation immédiate des données et (ii) un scénario distribué basé sur la
instances au schéma ; (ii) des mécanismes dgonversion différée. Le choix entre les deux
synchronisation de schéma - instancesscenarii dépend de la priorité accordé aux deuk
(conversion  différée, propagation des critéres contradictoires : cohérence global et
changements a travers des objets | detemps d’exécution.
conversions différées, gestion de versions en
cas de non propagation de changements |et si
tout objet est affecté aux différentes
versions) et (iii) la combinaison des deux
solutions précédentes.

— La propagation des changements est limitéela propagation des changements s'étend a tous
aux instances. les artefacts dépendant de I'ontologie évoluée

c'est-dire les instances, les annotations, les
applications et les ontologies dépendantes.

Table 1.Evolution de schéma de BD vs. évolution d’ontatogi
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Chapitre 2. Etat de I'art de I’évolution d’ontolay

I1.2.2- Evolution de systeme de bases de connaissances vs. évolution
d’ontologie

Pour étudier les problématiques d’évolution d'oogid, il est aussi intéressant de considérer les
approches existantes de gestion des changemerstsudeures formelles de connaissances (Coenen &
Bench-Capon, 1993) (Menzis, 1999) et de compaésplution de ces structures a celle des ontologies.
Les systéemes a base de connaissances succédaystumes experts, répondent a un besoin de sckag
et consultation de connaissances, de raisonnementes connaissances, de modification de ces
connaissances et de partage de connaissancessgstgmes. La maintenance d'un systeme a base de
connaissances (SBC) se base sur la maintenaneelidess de connaissances elle-méme (Menzis, 1999).
Une étude comparative de I'évolution des SBC vHe aes ontologies est synthétisée dans le tableau
suivant (Table 2) :

Systémes de bases de connaissances (SBC Ontologies

- La principale caractéristique des SBC est| fales connaissances de domaine d'un SBC
séparation modulaire des connaissances| d@euvent étre représentées par une ontolog
domaine et des connaissances de raisonnemefiCharlet et al., 2004), et les approches de
décrivant les regles heuristiques d’utilisation gesmaintenance des SBC sont adaptables a

ie

connaissances de domaine (Charlet et al., 2(
Les connaissances de raisonnement représe
des méthodes d'inférence fournies par
raisonneurs et exprimées généralement en
procédural.

04):évolution des ontologies (Stojanovic, 2004).

nte@ependant, outre la richesse du modéle
lesontologique, la réutilisation et I'intégration
codd’ontologies existantes dont certaines
distribuées sur le Web rendent I'évolution
d’ontologie beaucoup plus complexe.

La maintenance peut étre classée en quatre gréilgies, 1990) (Stojanovic, 2004): une maintenar]
adaptative, une maintenance perfective, une mantancorrective et une maintenance préventive

ce

- La maintenance adaptative résulte desLa maintenance adaptive permet d'ada

changements de I'environnement du SBC
d'une meilleure compréhension du domaine
connaissances.

oul’'ontologie aux changements du domaine
ded’acquérir de nouvelles connaissances.

pter
et

La maintenance perfective a pour objectif
répondre aux besoins des utilisateurs.

de L'identification des besoins de changem
d’ontologie peut étre guidée par les besc
des utilisateurs (Volker et al., 2005) (VOIK
et al. 2007a) (Volker et al., 2007b).

La maintenance corrective permet de répondré
un comportement inapproprié du SBC et de
résoudre des erreurs d'ordre syntaxiques,
sémantiques ou d'identification des
connaissances stockées dans la base.

» a La maintenance corrective permet d’assure

la cohérence et prend en compte 'usage d
I'ontologie (Stojanovic, 2004).

La maintenance préventive permet d’éviter des
problémes futurs en analysant la structure de |
base de connaissances afin de révéler
d’'éventuelles erreurs.

5 — La maintenance préventive a été adaptée

a raffinement d’ontologie. L’identification des
besoins de changement est guidée par la
structure et l'usage de I'ontologie

(Stojanovic, 2004).

Table 2. Evolution de systéme de bases

de connaissancégobstion d'ontologie.
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I1.3- Changements d’ontologie

Dans cette section, nous analysons les changeutientslogie en présentant les activités de changeme
d’ontologies, les effets de changement et leswifftes classifications des changements.

11.3.1- Activités de changement

La gestion des changements d'ontologie peut étmsidérée comme un éventail d'activités de
changement. La distinction entre ces différentéisitgis est relativement ambigie. En considérandle

de I'évolution dans le cycle de vie d’'une ontologieen adoptant la terminologie de la communawéda
de données (Roddick, 1996), ces activités pourrd@ire organisées séquentiellement pour produire la
ligne de vie d’'une ontologie (O'Brien & Abidi, 20p6Quatre principales activités ont été distinguées
dans la littérature : révision d'ontologie, gestida versions d’ontologie appelée aussrsioning
adaptation d’ontologie et évolution d’ontologie.

11.3.1.1- Révision d’ontologie

La révision d'ontologie vise a changer I'état d'uoetologie afin d’adapter ses caractéristiques de
représentation au domaine modélisé (Klein & Fen26D1). Elle correspond a des manipulations
logiques qui étendent le niveau d’abstraction d’'antlogie comme par exemple, ajouter ou supprimer
des concepts ou encore refactoriser des prop(leoés 1995).

11.3.1.2- Versioning ou gestion de versions d'ontogie
Le versioning consiste a créer et gérer différemtgsions d’'une ontologie en traitant les inconipkiiés
entre les différentes versions, les instancessedpglications et ontologies qui en dépendent.

L’existence (ou la génération) de plusieurs versidiune ontologie peut étre considérée dans deux
principales situations : (i) quand une ontologistribuée est développée de maniére indépendante,
plusieurs versions peuvent en résulter (Klein & 96£n2001) et (ii) 'ontologie évoluée, résultard d
I'application d'un changement, peut étre considé@ame une nouvelle conceptualisation du domaine et
donc comme une nouvelle version. Néanmoins, lssitétrevient a I'ingénieur d’ontologie.

Maintenir plusieurs versions d’'une ontologie néitesde disposer de moyens pour différentier les
différentes versions et assurer la validité desimees. L'idéal serait de préserver les différemtgsions
d’'une ontologie et de garder toutes les informatiooncernant les différences et les compatibiétitse
elles. Ceci nécessite des méthodes d'identificalowersions, de différentiation de versions (basée
les mémes principes que les méthodes de mesuieniigrites sémantiques en alignement d’ontologie),
et de spécification de relations entre versionss grocédures de mise a jour d'ontologie ; et des
mécanismes d’acces aux différentes versions d’'nt@agie (Klein & Noy, 2003).

11.3.1.3- Adaptation d’ontologie

L'adaptation d'ontologie a pour objectif de fadailit la gestion des changements fréquents des
représentations de concepts, et d’automatiser deepsus de production d’adaptateurs de « versions
d’intérét » (O'Brien & Abidi, 2006). C’est I'adapian locale d’'une ontologie aux spécificités d’'usam

a un sous-ensemble des instances de son environfegneévitant toute contradiction avec la version
précédente.

L’adaptation peut étre considérée comme une révigiatique selon laquelle une ancienne version est
d’abord adoptée puis adaptée a une applicationfigpgx (O'Brien & Abidi, 2006). Les changements
d’adaptation sont, pour la plupart, générés paragesoches d’identification de changements dirigge
I'utilisateur (voir section I11.1.2).
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11.3.1.4- Evolution d’ontologie

L'évolution d’ontologie consiste a prendre en coengiés changements « persistants » pour faire fdee a
nouveaux besoins, et a produire de nouvelles vessiba maodification de l'ontologie est gérée en
maintenant la cohérence de I'ontologie ; en assueatracabilité des changements et en sauvegardant
leur historique pour fournir des correspondancesgpfings) entre versions (Stojanovic et al., 20024)

en contrdlant I'utilisation des instances (Stojanat al., 2002b).

11.3.2- Effets de changement

Changer le comportement d’'un concept ou d'une ioglatle sorte que de nouvelles connaissances
prennent effet, fait intervenir des connaissanogsr-reliées et nécessite la définition de mécasism
spécifiant comment les connaissances peuvent &magées et comment maintenir leur cohérence.
Toutefois, les effets de changements doivent étedysés non seulement par rapport a I'ontologie- ell
méme, mais aussi en tenant compte des raisonsadgernent et des objectifs d’'usage de I'ontologie.

Les effets de changements ont été considérés dditetature selon différentes perspectives. Selon
une optique d’entrepbts de données basés sur tldegias, deux catégories d'effets de changemarits o
été distinguées (Xuan et al., 2006) :

« L'évolution normale selon laquelle [I'enrichisserhed’une ontologie par de nouvelles

connaissances, ne remet pas en cause les conpassaxistantes. C'est le principe de la
« continuité ontologique » ;
« La révolution lorsque les changements peuventigdi des axiomes.

Selon une approche de gestion d'ontologies distgbu(Klein, 04), les effets de changements

dépendent de ce que nous avons besoin de prédanslontologie :

» Les données, pour maintenir les instances ergrdifiérentes versions d’une ontologie ;

« L'ontologie elle-méme, pour maintenir les résdtale requétes de sorte que le résultat d'une
requéte gsur une version Qle I'ontologie soit inclus dans le résultat denéme requéte;cpur
une version @, de la-dite ontologie ;

» Les conséquences, pour maintenir les inférencesode que les faits inférés d’'un axiomesar
une version Qde I'ontologie soient aussi inférés du méme axi@nsur une version Q de la
dite ontologie ;

« La cohérence, pour assurer que la nouvelle ver@aontienne pas d’incohérences logiques.

En comparaison avec les changements de schémaasds the données, les effets de changements

peuvent aussi étre classés en tenant compte dasdas (Noy & Klein, 2004). Il en ressort des :

» Changements préservants lorsque les instancesmiepas perdues (par exemple en ajoutant un
concept ou une propriété) ;

« Changements translatants qui préservent les tetaen translatant les connaissances sous une
autre forme (en groupant par exemple, des conegptsie union de leurs super-concepts, sous-
concepts et propriétés; les instances peuvenp&servées);

« Changements non-préservants lorsque les instanoéperdues (la suppression d’une propriété par
exemple, peut causer la perte des instances).

La gestion des effets de changement sous-entendewdement la vérification de la cohérence mais
aussi sa maintenance. La maintenance de la coleécensiste a proposer — et appliquer — un ensemble
de changements additionnels pour résoudre lesénenbes. Elle est généralement assurée manuellement
par I'ingénieur d’ontologie a travers I'éditeur dtologie (Stojanovic & Motik, 2002) (Sure, 2002).
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11.3.3- Classification des Changements

L'objectif de la classification des changements dst définir, pour un langage de représentation
d’ontologie donné, une taxonomie de changementsifegré des classes de changements et leurs
propriétés. Les principales classifications définians la littérature ont été proposées pour legalzes
KAON? (Maedche et al., 2002; Stojanovic, 2004) et G\{Klein, 2004).

L'ontologie des changements KAON classifie les ¢mments selon trois niveaux
d’'abstraction (Stojanovic, 2004):
» Changements élémentaires appliquant des modditaf une seule entité de I'ontologie;
« Changements composites appliquant des modificatian voisinage direct d'une entité de
I'ontologie ;
« Changements complexes appliquant des modificatébngn ensemble arbitraire d’entités de
I'ontologie.

Par ailleurs, les changements KAON ont été aussiséks selon leur effet (Stojanovic, 2004): des
changements additifsjoutant de nouvelles entités a I'ontologie sdtérex les entités existantes, et des
changements soustractigsipprimant certaines entités ou parties d’entl&Ensée comme un ensemble
minimal et complet, I'ontologie de changements KA@&ltient pas compte des modifications d’entités.
Ce type de changements est interprété comme urgehemt ¢«enommer» altérant uniquement les
informations lexicales relatives a une entité ouchangement d’ensembles dépendant de I'entité a
modifier.

Une taxonomie similaire pour les ontologies OWLté& grésentée dans (Klein, 2004). Cependant,
I'ontologie des changements OWL comprend des dpéste changement de typedifier ainsi que
mettre a(Set) etannuler (Unset) pour les caractéristiques de proprié@iest que la symétrie). Klein
(2004) différencie des opérations de changemesigues et de changements complexes :

» Les changements basiques sont des changementssighptomiques qui peuvent étre spécifiés en
se basant uniqguement sur la structure de l'ontelogi qui ne modifient qu'une seule
caractéristigue du modeéle de connaissance OWL}-a'dfre une seule entité de l'ontologie
(comme une opération d’'ajout d’'une classe ou dpraggion d’'une relationig-a».) ;

» Les changements complexes correspondent a degerhants composites et riches groupant des
séquences logiques de changements basiques gidrmor des informations sur leur impact sur
le modéle logique de I'ontologie (comme par exempl®@onter des sous-classes, élargir le co-
domaine d’'une propriété objet & ses superclasasgnher des classes, etc.). Outre dans leur
spécification, la complexité se manifeste ausssdan effets de ces changements. Si les effets
des changements basiques restent relativement mjnées effets cumulés de tous les
changements intermédiaires réalisant un changernamilexe sont conséquents.

L'ontologie des changements OWL définit tous lesrdements basiques possibles étant dérivés
exhaustivement du méta-modéle de OWL. Par contile, re définit qu’'un sous-ensemble des
changements complexes, ceux-ci étant infinis peistrinouvelles compositions de changements peuvent
toujours étre définies.

2 KArlsruhe ONtology: infrastructure open-sourcegéstion d’ontologie pour des applications business:
Kaon.semanticweb.org
3 http://www.w3.0rg/TR/owl-features/
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IlI- APPROCHES D’EVOLUTION D’ONTOLOGIE

Divers travaux ont discuté des caractéristiques giocessus d’évolution d’ontologie (Stojanoviakt
2002a) (Stojanovic et al., 2002b) (Klein, 2004pkssieurs approches ont été proposées. Certainessde
approches traitent des problématiques particulideegestion de changement telles que l'identificati
des besoins de changement (Stojanovic et al., 2@08aiano & Vdlker, 2005) (Bloehdorn, et al., 2006
la détection des changements et la sauvegarde edte®ns (Klein et al., 2002a) (Noy et al., 2004)
(Plessers & De Troyer, 2005) (Eder & Wiggisser, DQ0a spécification formelle des changements
(Stojanovic et al.,, 2002c) (Klein, 2004) (Plessetsal., 2007), l'implémentation des changements
(Stojanovic et al., 2003b) (Stojanovic, 2004) (Flsu2006), la maintenance de la cohérence (Stejgno
2004) (Haase & Stojanovic, 2005) (Haase & VOlkdél0%2) (Plesser & De Troyer, 2006), le versioning
d’'ontologie (Klein & Fensel, 2001) (Klein et al.0@a) (Klein, 2004). D’autres, proposent un progess
— plus ou moins — global d'évolution comprenantsaldsen 'analyse et la résolution des impacts de
changement que la propagation des changementstatects dépendants de I'ontologie évoluée c’est-a-
dire les objets, les ontologies et les applicatign&lle référence (Stojanovic, 2004) (Klein, 2004)
(Bloehdorn et al., 2006) (Luong, 2007).

Dans cette section nous présentons les principkdeses approches existantes et nous analysons les
fonctionnalités qu’elles supportent par leur precss

I11.1- Approche d’apprentissage d’ontologie basée sur Iidentification des besoins
de changement

Les ontologies sont de plus en plus appliquées sa eftwironnements ouverts et dynamiques, les
connaissances qu’elles modélisent ainsi que lesirgesitilisateurs auxquels elles répondent sont en
continuelle évolution. Pour répondre a leurs olfecirganisationnels ainsi qu'aux attentes des ersag
les ontologies doivent s'adapter aux changementsxploration des sources de changements et
I'identification des besoins de changement sorgffat, un axe de recherche primordial.

Un besoin de changement peut émaner de la dynéndieit'environnement applicatif de I'ontologie,
de I'évolution du domaine qu’elle modélise, de ladification des besoins utilisateurs, de la prige e
compte d’une connaissance nouvelle ou précédemmoentlisponible, des corrections et restructurations
apportées a la conceptualisation de I'ontologiegocore de la réutilisation de I'ontologie pourudias
applications. Dans un contexte distribué, I'évalntid’'une ontologie — pour I'une de ces raisons de
changements — pourrait nécessiter la modificaties ahtologies dépendantes afin de rendre compte des
potentiels changements de terminologie ou de reptéson (Heflin et al., 1999).

Notons que la détection des changements et I'fiilgation des besoins de changement sont deux
approches distinctes. La premiére, vise a décolesichangements d'ontologie — déja appliqués + pou
des objectifs de versioning par exemple. La deusiémpproche a pour objectif de générer des
changements d'ontologie a partir de besoins exgeficou implicites de changement. Les besoins
explicites peuvent étre définis par I'ingénieurrtidogie pour adapter I'ontologie a de nouveauobes
ou par les utilisateurs de I'ontologie en se basantes feedbacks d'usage. Les changements résidta
besoins explicites sont appelés des changendesisendantgtop-down (Bloehdorn et al., 2006). Les
besoins implicites sont déduits de I'analyse dupomement du systéme et sont appelés des changement
ascendantgtop-down) (Bloehdorn et al., 2006).

L’approche présentée dans cette section, abordeldon d'ontologie a travers la dynamicité d'un
processus d’'apprentissage d'ontologie et met li@sicser la génération des changements (Cimiano,)2007
Le processus d'apprentissage est appliqué commaffimment d’ontologie. Il tient compte de
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I'évolution des données et des connaissances. iifamtion des besoins de changement est dirigée p
les donnéesd@ata-driven) en se basant sur les corpus ou par les utilisaigser-driven. La tragabilité

des changements (quels changements, par qui, mmuegct) est aussi prise en compte afin de gdeder
explications et justifications des changements émm des références aux segments du corpus ayant
déclenché les changements.

I11.1.1- Identification de besoins de changement dirigée par les données
L'identification des besoins de changement dirigée les donnéesiéta-driver) consiste a dériver des
changements d'ontologie & partir des modificatiobservées dans les sources de connaissances de
I'ontologie (Bloehdorn et al., 2006).

L’identification des besoins de changement dirigée les données peut étre organisée selon quatre

phases (Cimiano & Volker, 2005):

1. Une phase de traitement du corpus pour formuldsesoin de changement : plusieurs algorithmes
sont proposés (extraction de termes, apprentisi&atm<onomies et de relations, etc.). L'exécution
de ces algorithmes est guidée pareamirepbt de références de changemghiange reference
store) et depreuves justifiant les changeme(thange evidence) ;

2. Une phase de stratégies de changement étudiamenhes changements dans le corpus affectent
les différentes entités de I'ontologie ;

3. Une phase de génération et de gestion de changepneposant différentes possibilités de
changement stockées sous forme dimodele d’ontologies possible@viodel of Possible
OntologiesPOM). Ce modéle est utilisé pour ajouter ou supgriges objets, mettre a jour les
niveaux de pertinence et de confiance des changepetrexpliquer chaque changement possible.
La phase supporte un processus incrémental d'ajggage d'ontologie (mise a jour des preuves
justifiant les entités de I'ontologie en analystes changements du corpus et, génération de
suggestions et d’explications de changements dagitw en se basant sur de nouvelles preuves).
La phase inclut aussi une gestion explicite des)@dments assurant la cohérence logique de
I'ontologie résultant de I'apprentissage (Haase @kér, 2008).

4. Une phase d’'application de changement pour I'agbla suppression d’éléments de I'ontologie.

I11.1.2- Identification de besoins de changement dirigée par les
utilisateurs
Dans une perspective d'identification de besoins ad®ngement dirigée par les utilisateurs,
I'apprentissage d'ontologie est basé sur :
» Des procédures d’auto-évaluation formelle (Vokkeal., 2005) ;
« Une précision conceptuelle basée sur I'appremessie disjonctionliearning Disjointness Axioms
LeDA) (Volker et al. 2007a) et d’expressivitée@rning Expressive Ontologie&Ex0) (Volker et
al., 2007b) dans le langage OWL DL.

I11.1.3- Apprentissage d’ontologies cohérentes

Les connaissances extraites des corpus textuelempeprésenter des incertitudes et étre poterntielte
contradictoires ce qui améne a des incohérentéguleg dans les ontologies apprises que le processus
d'apprentissage résout (Haase & Volker, 2008).

L’apprentissage d’'ontologie génére en premier aeslagies exprimées dans un modéle indépendant
de tout langage d'ontologie : c'est irodéle d’apprentissage d'ontologi&earned Ontology Model
LOM). L'incertitude des connaissances est expridoé@vers les annotations de confiance associées au
éléments d'ontologie (Haase & Volker, 2008). Eresuiine sémantique logique est introduite aux
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ontologies en transformant le modéle LOM en onteldgrmelle exprimée en OWL. L’algorithme de
transformation tient compte des degrés de configoee éviter la génération d'incohérences logiques.
L’objectif est d'obtenir I'ontologie cohérente quicapture » les informations les plus certainespar
différentes ontologies cohérentes (Haase & VOIRE8). La sélection d’ontologie est basée sur une
fonction d’évaluation considérant les degrés ddianoe.

La maintenance de la cohérence est aussi baskss guincipes de résolution présentés dans (Haase &
Stojanovic, 2005). Lorsque les axiomes transforrm@sOWL ménent a une ontologie incohérente,
l'incohérence est localisée et 'axiome ayant Igrdede confiance le plus faible est identifié giimé
pour la résoudre.

[11.2- Approche d’évolution d’ontologie multimédia BOEMIE*

L’'approche BOEMIE Bootstrapping Ontology Evolution with Multimediafdmrmation Extractioh a
pour objectif d'automatiser le processus d’'acqisitde connaissances a partir de contenus multamédi
L'évolution d'ontologie multimédia est utilisée cam des connaissances en background, pour guider
I'extraction d'information de sources multimédiastdbuées en réseau. Par ailleurs, des mécanidenes
raisonnement sont appliqués aux informations sémad extraites afin de peupler et enrichir des
ontologies.

I11.2.1- Patrons de peuplement et d’enrichissement d’ontologie
BOEMIE propose une approche d'évolution basée sarpaitrons. Les patrons d’évolution spécifient les
inputs du processus d'évolution, c'est-a-dire laforimations extraites des sources multimédia et
présentées sous forme édox (instances de concepts et de relations) ; et miétent I'opération
d’'évolution a exécuter (Castano et al., 2007) @=t2007): peuplement (ajout de nouvelles ins®noe
enrichissement (extension par de nouveaux conaefasions, propriétés).

Quatre patrons d'évolution sont distingués (Casteinal., 2007). Les patrons de peuplement sont
utilisés lorsque l'interprétation d’une ressourcgltimédia (input) peut étre expliquée par un s@dl)(ou
de multiples (P2) concept(s) d’ontologie. Les pagrd’enrichissement sont utilisés lorsqu’il n'y asple
concepts de l'ontologie expliquant les ressources pes métadonnées (P3) ou sans (P4).
L’enrichissement d'ontologie est alors appliqué mpaaquérir les connaissances manquantes. Chaque
patron définit un ensemble d’activités implément@® changements requis sous forme de mise en
correspondance d’instances en peuplement, et dafpipsage de concepts en enrichissement.

Le peuplement d'ontologie vise a identifier deddnses se référant a un méme objet (ou événement).
Il est basé sur la mise en correspondance d’instaat sur des techniques de clustering définies dan
I'approche BOEMIE (Castano et al., 2007). L’enrgs@ment d’ontologie vise a apprendre de nouveaux
concepts (ou relations) en appliquant des techrigleeclustering; et dans certains cas (patron #3),
enrichir des concepts existants, en se basantesusaurces externes (par exemple, des ontologies de
domaine ou taxonomies externes).

I11.2.2- Maintenance de la cohérence

Les opérations de peuplement et d’enrichisseméggrient toutes les deux une activité de validatiefa
cohérence. Dans le processus de peuplement, |aemainte de la cohérence consiste a identifier et
éliminer les informations redondantes et & vérifjee les instances ne causent pas de contradicdons
utilisant des services standards de raisonnememts @ processus d’enrichissement, la maintenamce d
la cohérence est limitée a la détection des inewto@s liées aux maodifications appliquées.

* http://www.boemie.org/
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I11.2.3- Versioning de changement

L'approche BOEMIE inclut aussi une phase de veismret d'audit de changement permettant de
coordonner l'ontologie mise a jour et rendre comgés connaissances nouvellement ajoutées; de
sauvegarder I'historigue des changements applige¢sgénérer une version évoluée de Il'ontologie
(Castano, 2006).

[11.3- Approche de gestion de changement pour des  ontologies distribuées

Les travaux (Heflin et al., 1999), (Klein & Fens2n01), (Klein et al., 2002a), (Klein et al., 2002b
(Klein & Noy, 2003), (Maedche et al., 2003), et €ld, 2004), traitent des mécanismes et méthodes
nécessaires a la gestion des changements d'orgalagis des environnements dynamiques et distribués.
lls proposent un formalisme de représentation degbment entre ontologies, basé sur une taxonomie
d’opérations de changement définie sur le méta-tedd®/L. lls proposent également une méthode pour
l'interprétation des données issues de différemtesions d’ontologie.

La gestion de changement est assurée a traversamework global permettant de générer des
informations sur les changements, de dériver diegnmations sur des changements additionnels et de
résoudre des problémes spécifiques (Klein, 2004fféilentes méthodes et techniques de gestion de
changement sont proposées (Klein, 2004): des #igoes de comparaison, des mappings d’ontologies,
des services de raisonnement, une validation hankinvisualisation des changements, des heurestiqu
de prédiction d’effets, et des lignes directriceanxertaines taches spécifiques.

I11.3.1- Gestion distribuée des changements

L'étude fait ressortir trois caractéristigues sfigaes a la gestion de changements dans des
environnements distribués. Ces caractéristiquesntliés qu'a la nature de I'ontologie et ne déjeser

pas des parameétres de distribution (Klein et a02p), (Klein, 2004) :

o La propagation d'un changement a d'autres nivediiterprétation, dépend du fait que le
changement modifie ou non la spécification ou laceptualisation de I'ontologie ;

« Etant distribuées, les ontologies peuvent étiteségis pour différentes taches. La maintenanca de |
cohérence ne peut étre focalisée sur une seuletéastique a préserver. Les conséquences de
changements doivent ainsi étre étudiés spécifiqgneendes cas d'utilisation de I'ontologie ;

« L’expressivité et la sémantique du langage d’omjigieuvent parfois étre exploitées pour résoudre
des problemes spécifigues de gestion de changecmmime par exemple, la mise en
correspondance de versions de changements.

I11.3.2- Ontologie d’opérations de changement et langage de

spécification de changement

L’approche souligne I'importance de la spécificatibes changements dans I'échange d’informations de
changement entre utilisateurs, outils ou procedsaispécification des changements est décrite par u
ensemble d'opérations de changements dérivées da-mm#léle du langage d'ontologie et/ou des
opérations de changement composites qui prescrigenétapes a suivre pour transformer une version
antérieure d'une ontologie en une nouvelle vergidain, 2004). La spécification des changementfuinc
également des relations conceptuelles et desam$ati évolution entre anciennes et nouvelles vessie
constructions ontologiques (parties de l'ontologides métadonnées sur les changements et les
conséquences des changements.

Une ontologie d'opérations de changement ainsirglngage de spécification de changement (basé sur
RDF) ont été définis. L'ontologie d'opérations dengement étend la taxonomie des changements OWL
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(voir section 11.3.3) a un langage générique decifipation de changement. Ce langage permet de
spécifier les transformations d’'une version d’oodfi¢ en une autre version. Il assure (Klein, 2004):

» Des descriptions de changement concises et aatif®niveaux de granularité ;
La possibilité de révocation ou réexécution dengeanent ;
L’'analyse des effets de changement ;
L'interopérabilité entre outils sur la base d’infations de changement formelles et non ambigues ;
L’expressivité des descriptions de la portée dedifications.

[11.4- Processus global d’évolution d’ontologie KA ON

Dans (Stojanovic, 2004) un processus global d'émiwud’ontologie est présenté. Ce processus assure
spécification de la sémantique des changementsalatenance de la cohérence et la propagation des
changements pour les ontologies KAON. L'évolutiéontblogie est définie comme étant l'interprétation
formelle de tous les besoins de changement, id&ntie diverses sources ; I'application des chapgésn
et leur propagation aux artefacts dépendants toupréservant la cohérence (Stojanovic, 2004). Les
artefacts dépendants incluent les objets référepaéd’ontologie évoluée ainsi que les ontologi¢s e
applications dépendantes.

Une infrastructure de gestion d'ontologies KAONinpipalement développée pour des ontologies
business, implémente le processus global a trauees méthodologie d’évolution a six phases
(Stojanovic, 2004), (Oberle et al., 2004).

I11.4.1- Phase d’identification de changement

La phase du lancement du processus consiste dietdiss changements d’ontologie a appliquer. Ebé
basée sur des besoins de changement explicitasndiéte par I'application de méthodes d'identifioati
dirigées par les données et I'usage.

Les changements dirigés par les donndeata-driven Change sont dérivés des instances de
I'ontologie en appliguant des techniques de datamjnd’analyse de concepts formels et différentes
heuristiques (Stojanovic, 2004) (Maedche et aD320

Les changements dirigés par l'usadg¢sdge-driven Changesont basés sur des patrons d'usage
d’ontologie pntology usage patterhgérivés de I'analyse du comportement des utiisat et de la
tracabilité des requétes appliquées a I'ontoldiggoermettent d'identifier les parties les pludisdes de
I'ontologie (Stojanovic et al., 2003a).

I11.4.2- Phase de représentation de changement
Cette phase a pour objectif de décrire les changemdentifiés selon les spécifications du langage
KAON. Un changement peut étre représenté selos tigeaux de granularité : changement élémentaire,
changement composite et changement complexe @ctios 11.3.3).

I11.4.3- Phase de sémantique de changement

Faire évoluer une ontologie suppose la préservatiora cohérence afin qu’elle garde sa pertineace p
rapport au domaine gu’elle modélise et aux apptinatqui I'utilisent (Haase & Vélker, 2005). La gea

de sémantique de changement a pour objectif d’évaurésoudre les effets de changement de maniére
systématique en assurant la cohérence de toutmlbgie (Stojanovic et al., 2002a). La cohérence de
I'ontologie (ontology consistengyest définie comme suit (Stojanovic, 2004, p. 30kne ontologie est
cohérente par rapport a son modéle — d'ontologi& et seulement si, elle satisfait les contraintes
spécifiées par ce modéle ». L'approche globalelédiee aux ontologies KAON. Cependant, dans (Haase
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& Stojanovic, 2005) (Haase et al., 2005), les awsteont décrit les sémantiques de changement
d’'évolution d'ontologies OWL.

[11.4.3.1- Maintenance de la cohérence des ontolizg KAON

KAON est un langage centré contraintes, basé Bypdthése du monde fermé. Le modele de cohérence
est défini a travers un ensemble de contraintesvdét les invariants du modele KAON (distinction
d’identité, hiérarchie de concept, fermeture decept fermeture de hiérarchie de concept, etc9, de
contraintes logicielles et des contraintes utidiges (Stojanovic et al., 2003b) (Stojanovic, 20048s
contraintes décrivant les invariants du modéle eltivétre obligatoirement satisfaites. Les conteaint
logicielles peuvent étre temporairement invalidiés @e faciliter le peuplement d’ontologie par exgen

Les contraintes utilisateurs représentent plut® digectives pour la construction d’ontologies bien
formées.

Deux types d'incohérence sont distingués: incole@estructurelle et incohérence sémantique.
L’incohérence structurelle se rapporte au non Esges contraintes du modéle KAON. L’incohérence
sémantique altére la signification des entités @atdlogie. Seule l'incohérence structurelle est
considérée vu gu'elle peut étre vérifiée avec isance de I'ingénieur d'ontologie. La cohérence
sémantique par contre, se base sur des informaté@mantiques qui ne sont pas explicitement expgmée
dans le modéle standard de I'ontologie KAON et dgas facilement contrélables (Stojanovic, 2004).

La maintenance de la cohérence est assurée asttavisrétapes : 1) la localisation des incohérence
(les sous-ensembles incohérents minimaux), 2) termkénation des résolutions possibles, et 3) la
sélection et I'application du meilleur changeméatchangement requis et ses changements dérivéss qui
résolvent).

Vérification de la cohérence Deux approches de vérification de cohérence s@septées (Stojanovic,
2004):
« Vérification a posteriori: une seule vérification est exécutée pour toushamgements appliqués ;
« Vérification a priori : la vérification est faite avant I'application diuchangement. A Chaque
changement est associé un ensemble de pré-comsditisatisfaire pour qu'il puisse étre appliqué.
Par ailleurs, avant toute application de changenfientologie est supposée cohérente.

La vérificationa posterioriest une approche trés colteuse comme elle estjapela I'ontologie dans
son ensemble et qu’elle implique, pour la résohytitles mécanismes de retours arriére. De plusnelle
permet pas d'expliquer les impacts de changemendeetpréciser lequel(s) de(s) changement(s)
appliqué(s) a causé les incohérences puisque &xjements sont appliqués en batch. Pour délinaiter |
vérification a la portée du changement et ne pag avfaire des retours arriére pour remettre btogie
a son état cohérent, c’'est la seconde approche éd adoptée dans (Stojanovic, 2004). La vérifinat
priori est basée sur la spécification des pré-conditiéeessaires a satisfaire pour assurer I'applicébili
d’'un changement. De plus, un ensemble de postionslia vérifier aprés application d'un changement
est défini, sa satisfaction permet de valider ngfement.

Résolution des incohérencesDeux approches sont proposées pour une résolatibtomatique des
incohérences (Stojanovic et al., 2003b) (Stojanevial., 2002a) (Stojanovic, 2004):
1. Approche procédurale : la maintenance se baseswohtraintes du modéle de cohérence et sur
un ensemble prédéfini de régles a appliquer pausdgisfaire. L'approche est organisée en deux
phases principales :
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Prise en charge de la sémantique du changemaitafgement requis est décomposé en
une séquence de changements, appliqgués un a Umglie changement, les pré-conditions
associées sont vérifiées puis les résolutions afi@rences sont générées. Différentes
possibilités de résolution appeléesratégies d'évolution sont générées pour un
changement. Chacune propose un ensemble additiatmethangements résolvant
l'incohérence en tenant compte d’'un ensemble deitesparticuliers de l'ingénieur
d’'ontologie. L'objectif de générer plusieurs stoags est d’adapter la politique d’évolution
aux différentes applications de I'ontologie. Le g@ssus est itéré jusqu’a ce qu'il n'y ait
plus de changement a prendre en charge,

Application du changement : tous les changemenis aopliqués a I'ontologie tout en
considérant les post-conditions qui leurs sontcées

2. Approche déclarative : la maintenance se base suensemble complet d’axiomes inférés,
formalisant I'évolution. L'approche est organiséet®is phases :

Formalisation de la requéte: I'ingénieur d'ontolmgpécifie sa demande de changement
de facon déclarative & travers une collection dengbments d’ontologie composée de
deux ensembles de changemerntkangements a appliquésupprimer le concept A, par
exemple) ethangements a ne pas appligee pas supprimer le concept B, par exemple),

Résolution du changement : seul le premier enseddlehangements est appliqué afin
de détecter les incohérences causées. Ensuite,laigénération des résolutions qui tient
compte des deux ensembles de changements. Toelsalegements possibles résolvant les
incohérences sont générés. La résolution est engtduite a un probléme de graphe de
recherche ou les nceuds correspondent aux ontologmdifiées et les arétes aux
changements appliqués. La recherche est guidéelegarcontraintes de I'ingénieur
d’'ontologie, les regles du modéle de cohérencestihnotations associées aux noeuds et
arétes du graphe,

Tri des solutions : toutes les ontologies cohémeptissibles sont classées sur la base des
méta-informations fournies par I'ingénieur d’ontgie.

I a été démontré qu'aussi bien l'approche procédurque l'approche déclarative, permettent
d’appliquer le méme ensemble de changements etnoffes mémes possibilités de controle et de
d’adaptation des résolutions. Leur comparaisoneg gue se baser sur des critéres subjectifs tels g
I'efficacité du systéeme d’évolution qui les implénte (Stojanovic, 2004).

[11.4.3.2- Maintenance de la cohérence des ontolag OWL

OWL est un langage centré axiome, basé sur I'hysatldiu monde ouvert. Quatre approches différentes
ont été proposées pour prendre en charge les irmutes OWL (Haase et al., 2005): évolution
d’ontologies cohérentes, réparation des incohésensonnement en présence d'incohérences, et
raisonnement multi-versions. Dans (Haase & Stojend®005), un modele formel a été proposé pour
I'évolution d'ontologies OWL cohérentes. La cohérerest définie par un ensemble de conditions a
satisfaire et est classée en trois niveaux : cobkérestructurelle, cohérence logique et cohérence

utilisateur.

« La cohérence structurelle se réfere aux contmiftedlangage de I'ontologie ;
« La cohérence logique se référe a la sémantiqueelte de I'ontologie et a sa satisfiabilité. Elle
vérifie que I'ontologie est sémantiqguement corr@ttee présente pas de contradictions logiques ;
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« La cohérence utilisateur se référe a l'usage detdlogie et son contexte d'application. Les
contraintes sont explicitement définies par I'stiieur. Deux types de contraintes sont
considérés (Haase & Stojanovic, 2005):

« Cohérence générique spécifiant des critéres queii® de modélisation d’ontologie tels
gue I'application des méta-propriétés OntoCleargftho & Welty 2002),

« Cohérence dépendante du domaine spécifiant desitioosd particulieres liées au
domaine modélisé et dépendant de I'expertise dididateur.

La définition de la sémantique de OWL se base sunadéle théorique associant la syntaxe de OWL
au modéle du domaine modélisé par I'ontologie (s@straintes) : satisfaire une ontologie par une
interprétation est contraint par la satisfactionales ses axiomes (Haase & Stojanovic, 2005).

Vérification de la cohérence.La cohérence n’est vérifiée que pour des changengjout d’axiomes,
ce choix étant basé sur la monotonicité logiqu®©téL. L'objectif de la vérification est de localiskr
sous-ontologie incohérente minimale soit un ensemtihimal de d’axiomes contradictoires (Haase &
Stojanovic, 2005).

Résolution des incohérences?our les incohérences structurelles, une résoltidrase de regles de
réécriture est proposée afin de transformer lesnaes en expressions compatibles avec les consainte
modele OWL Lite (Haase & Stojanovic, 2005). Pourrémolution des incohérences logiques, des
stratégies de résolution d’incohérences sont inites, elles se basent sur les contraintes de Oitél L
(Haase & Stojanovic, 2005). Chaque condition deéoefce est reliée a une fonction de résolution
spécifiant les changements additionnels a appligGes changements correspondent a un ensemble
d'axiomes a supprimer pour aboutir a une ontolagibérente (cohérence logique) tout en minimisant
limpact sur l'ontologie existante. Pour sélectienrles axiomes a supprimer, les auteurs (Haase &
Stojanovic, 2005) proposent I'idée de définir desctions de sélection en s'inspirant des travaux su
l'incertitude et la réification et sur les rechesshen ontologies contextuelles pour dégager des
métadonnées décrivant les axiomes (confidencegdigrcertitude, caractéristiques contextuelles). etc
Une sous-ontologie cohérente maximale est obteHamse & Stojanovic, 2005). Les changements
additionnels sont présentés a I'expert afin quéiledmine quels sont les changements a retenir.

I11.4.4- Phase de propagation de changement

Dans la continuité du processus global d’évolutiimtologie et aprés la résolution des incohérenees
phase de propagation assure comme son nom l'indigygropagation des changements de 'ontologie
aux artefacts dépendants afin de préserver la enbérglobale. Ces artefacts peuvent étre des gigslo
réutilisées par I'ontologie évoluée ou des applicet distribuées. La propagation assure le suivaet
diffusion des changements appliqués. Plusieursoahps de synchronisation sont proposées et détaillé
dans (Maedche et al., 2003) (Stojanovic, 2004).

I11.4.5- Phase d’'implémentation de changement

Cette phase consiste a implémenter physiquemehiaiegement requis et les changements dérivés qui le

résolvent. Les changements sont d'abord notifi@sngénieur d’ontologie pour étre approuvés, puis

appliqués. Tous les changements effectués sorgistés afin de faciliter leur révocation si besoin
L'archivage des changements KAON est basé sur dmtions spécifiques (Stojanovic, 2004):

I'ontologie d’évolutionet le journal d'évolution L'ontologie d'évolution définit un modele des

Y

changements applicables a une ontologie. Le joud'®&folution — basé sur le modéle formel de
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I'ontologie d'évolution — décrit I'historique deshangements appliqués a travers des séquences
d’informations chronologiques sur les changemdhtenferme des connaissances sur le développement
et la maintenance de I'ontologie de domaine. Laétisdtion des changements (ontologie d'évolutidn) e
de I'historique de leur application (journal d’émtibn) facilite la synchronisation de I'évolutiohfacilite
I'annulation des changements si besoin.

I11.4.6- Phase de validation de changement
C'est la phase de validation finale de tous lesngkments. Elle assure la réversibilité des changeme
s'ils sont finalement désapprouveés par I'utilisatéa justification des changements et de leursatililité
(Stojanovic, 2004).

A ce stade, d'autres problémes peuvent étre idéntihférant de nouveaux besoins de changement et
relangant un autre cycle du processus d'évolution.

[11.5- Approche d’évolution d’'ontologie basée sur les principes de changement de
croyance

La motivation principale de ces travaux (Flouriglet 2005) (Flouris & Plexousakis, 2006) (Flowtsal.,
2006a) (Flouris, 2006) était que la maturité desheeches en changement de croyance pourrait étre
profitable a I'évolution d’'ontologie et leur appertla formalisation nécessaire. Les changements de
croyance se référent a l'adaptation automatiquened’lbbase de connaissances, a de nouvelles
connaissances et ce, sans intervention humainelelgmecessus (Flouris et al., 2006a). L’hypothése
départ de ces travaux était que I'adoption descip@s et algorithmes de changement de croyance
pourrait réduire la dépendance a I'ingénieur denasances, dans un processus d’évolution d’onlog
L’'approche est destinée a des applications baséedes ontologies changeant fréquemment et a des
applications autonomes telles que les agents &lgicic’est-a-dire lorsqu'il est trés difficile dgrer
manuellement ou de maniére semi-automatique letgenaents.

La théorie des changements de croyance considaréeg travaux est la théorie AGM initiée par les
trois auteurs Kchourron, Girdenfors et Mkinson (1985) et appliquée a la révision des ¢roga comme
une méthode spécifiant les propriétés minimaleargprocessus de révision doit avoir.

I11.5.1- Champ d’application de I'approche

L’étude montre que la théorie AGM ne peut étre igpge qu'aux logiques classiques telles que la
logique propositionnelleRropositional Logig et la logique de premier ordrEifst-Order Logig. Elle ne
peut étre (directement) appliquée aux standardepi@sentation d’ontologie tels que les logiques de
description Description Logicyet OWL (Flouris, 2006). Les techniques de chareggnde croyance ne
sont pas applicables aux logiques de descriptias Boypothése d’'un monde fermé. Et sous I'hypathés
du monde ouvert, elles ne sont applicables que pentaines logiques de description mais pas en OWL
(Flouris et al., 2005).

I11.5.2- Opérations d’évolution d’ontologie

Quatre opérations d’évolution d’ontologie sontidgtiées en se basant sur la littérature des chamgem
de croyance (Flouris & Plexousakis, 2006): révistbontologie, contraction d’ontologie, mise a jour
d’ontologie et effacement d’ontologie (ontology ®ree). La révision et la contraction d’ontologie
reflétent un changement dans la perception du dmmmiodélisé c’est-a-dire sa conceptualisation (état
statigue du monde) ; la mise a jour et I'effacenantologie refletent un changement dans le dogain
lui-méme.
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Ces quatre opérations, étant basées sur des passddjfférents, ne correspondent pas vraiment aux
opérations de changement utilisées dans la litkrat’évolution d’ontologie. Inspirées des principe
changement de croyance, elles donnent une visitératite sur la maniére d'interpréter et de gérer u
changement. Ces opérations sont centrées « féitet>centered) (Flouris, 2006): chaque nouveau fai
représente un certain besoin pour I'évolution ddie. L'opération impliquée dans un changemestt, e
déterminée par l'identification du type du nouvdai (état du monde statique ou dynamique) et de se
impacts (ajout ou suppression de connaissances3i,Aé¢ systéme identifie les modifications nécigesa
et les exécute automatiquement. Les approchesastimalles, sont centrées modification (modifarai
centered) (Flouris, 2006): elles tiennent compts deodifications qui doivent étre physiquement
appliquées pour répondre a un nouveau fait, caand le processus de gestion de changement moins
compligué et donne a l'ingénieur d'ontologie plesabntrole.

111.5.3- Algorithme d’évolution d’ontologie

Le processus d’évolution d’ontologie est réalisé ya algorithme d’'évolution d’ontologie prenant en
entrée, une ontologie et un changement représpatésn ensemble d'axiomes et les appliquant & une
ontologie. L'algorithme se rapproche de I'approekimmatique décrite dans (Haase & Stojanovic, 2005)
Les opérations d'évolution — révision, contractiomise a jour et effacement — sont implémentées en
guatre fonctions d’'évolution. Dans (Flouris, 2006, premier algorithme (totalement automatique) de
contraction d'ontologies basées sur des logiquesdéscription compatible AGM, est introduit.
Cependant, I'algorithme tient compte uniquemenspkgts syntaxiques.

Appréhender I'évolution d’ontologie selon une pexgjve de révision de croyance est assez différent
des approches courantes. En effet, ces travauxtmhigue les fondements sont différents (Flouris &
Plexousakis, 2006) (Flouris, 2006): la révisioncdgyance est basée sur des méthodes de postuiats al
que les approches d'évolution d'ontologie reposemt des constructions explicites impliquant la
participation de I'ingénieur d’ontologie pour faii@e & des problémes techniques et pratiquessiiege
de changement. L'application de la théorie AGM évdlution d'ontologie est proposée comme une
approche complémentaire pour pallier I'absence alendlisation efficace du processus, dans les
approches actuelles d’évolution d'ontologie.

I11.5.4- Maintenance de la cohérence

La maintenance de la cohérence a été prise en eodgts cette approche. Deux notions sont
distinguées (Flouris, 2006)consistencyet coherencepour lesquelles une seule traduction existe en
francais — la cohérence — bien que le sens sditatdait différent. La cohérence en tant quasistency
est liée a la satisfaction de tous les axiomeso@nue de description) de I'ontologie. Ceci copmsd au
sens adopté dans ce manuscrit pour la cohérenicgidoda cohérence en tant queherenceest liée a la
satisfaction de contraintes prédéfinies qui relékuine bonne conception d'ontologie. Cette cohéeen
étant liée & des problemes de conception, n'esppas en compte dans I'algorithme d’évolution. La
maintenance de la cohérence — logique — est basééapplication des principes de changement de
croyance (Flouris, 2006).

I11.6- Approche de détection de changement basée s  ur I'historique des versions

Dans (Plessers & De Troyer, 2005) (Plessers e2@0.7), une approche de détection de changemdaét a é
proposée pour un Framework d’évolution d’ontolog®VL DL. L'approche vise a détecter des
changements qui n'ont pas été explicitement densamdé l'ingénieur d'ontologie, et a générer —
automatiquement — une vue globale détaillée desgamaents appliqués en se basant sur un ensemble de
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définitions de changements. Différentes vues dengdment peuvent étre fournies pour une méme
évolution puisque chaque utilisateur peut avoirmmpre ensemble de définitions de changement.

Un langage de définition de changement COhdgnge Definition Language été défini (Plessers et
al., 2007). Il fournit différents niveaux d’abstti@n et permet aux utilisateurs de spécifier fotarakbnt
la signification des changements. Les changements exprimés sous forme de requétes temporelles
appliquées a I'historique des versions. L'histoeiqiles versions permet de sauvegarder pour chaque
concept défini dans I'ontologie, toutes ses version

I11.6.1- Apercu sur le Framework d’évolution

Le Framework proposé prend en considération dessiples taches d’'évolution, chacune ciblant un réle
utilisateur : évolution a la demandéEvolution-on-request) pour les ingénieurs d'oogié modifiant
I'ontologie, et évolution en réponséEvolution-in-responge pour les « mainteneurs » des artefacts
dépendants cherchant des informations sur les ehazans appliqués. L'approche de détection de
changement est appliquée dans ces deux tacheduliémanais a des étapes différentes.

[11.6.1.1- Evolution a la demande

Cette tache est organisée en cing phases : (1prdlabingénieur d’'ontologie exprime sa demande de
changement dans le langage CDL (voir section H).6(2) ensuite vient la phase de maintenanceade |
cohérence permettant de localiser les incohéregtckes résoudre (voir section 111.6.4) ; (3) la phale
détection de changement intervient a ce niveau emtifier les changements qui ont eu lieu en
conséquence des changements de départ ; (4) eaigie de la phase de recouvrement de changement
permettant d’éliminer les changements intermédiajg ne sont pas nécessaires (Plessers, 2006&t (5
au final, la phase d'implémentation de changemeninpt d’implémenter le changement appliqué a une
copie locale de I'ontologie, dans la version puldig

[11.6.1.2- Evolution en réponse

Tenant compte du fait que les « mainteneurs » defaats dépendants peuvent définir difféeremmesit le
changements appliqués par I'ingénieur d’ontologiefte tache leur permet d’approuver ou non les
changements appliqués et de décider de leur propagal non aux artefacts dépendants. L'évolution e
réponse est organisée en trois phases : (1) l& gleadétection de changement intervient en prepoier
générer I'historique d'évolution (voir section @13) ; (2) ensuite la phase colt d'évolution permet
d’évaluer le colt de la mise a jour des artefaégeddants ; (3) et finalement, si la mise a jour es
approuvée, la phase de cohérence de version dastokérence des artefacts dépendants avec lawersi
évoluée de l'ontologie. Autrement, les artefactgamélants restent inchangés et cohérents avecdiarei
version de 'ontologie.

I11.6.2- Langage de définition de changement

Le langage de définition de changement CDL (Chabgénition Language) permet de spécifier de
maniére formelle et déclarative les définitions deangements (différences entre I'ancienne versida
version courante de I'ontologie). Basé sur la lagigemporelle, il définit un changement d’ontologie
termes de pré-conditions et post-conditions. Laasymet la sémantique de langage CDL sont détsillée
dans (Plessers et al., 2007).
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111.6.3- Historique d’évolution
Les historiques d’évolution ont pour objectif d'exper les différentes interprétations qu'ont les
utilisateurs de I'évolution de I'ontologie. Durdatphase de détection de changement, I'applicatione
requéte temporelle sur un historique de versionmperde générer une collection de définitions de
changement — exprimées dans le langage CDL - pomdant aux occurrences des changements
appliqués. Cette collection constitue un historigliévolution. L’historique de version sauvegarde
I'historique d’évolution de chaque entité définiand I'ontologie. C'est la ligne de vie de I'entigdle
commence a sa création, décrit ses différentesfitatiins et continue jusqu’a la fin de son cyctevie
(sa suppression).

La représentation des historiques de versions se §ar une approche pemapshotqui capture les
différents états d’'une ontologie dans le tempsaatvegarde la trace d’évolution de chaque concept de
I'ontologie (Plessers et al., 2007).

I11.6.4- Maintenance de la cohérence

Dans (Plessers & De Troyer, 2006), les auteurgléfinit une approche et un algorithme de localigati
des axiomes causant les incohérences et ont proposésemble de régles que l'ingénieur d'ontologie
peut appliquer pour résoudre les incohérences. agéfa de cohérence se base sur les contraintes de
OWL DL.

La vérification de la cohérence concerne deux sideteachangement (Plessers & De Troyer, 2006):

» Ajouter/modifier des axiomes au niveau termincjpgi de OWL DL, laTBox (classes et
propriétés) : la satisfiabilité de la TBox est dath vérifiée, ensuite la cohérence déBoxpar
rapport a larBox;

« Ajouter/modifier des axiomes au niveau assertibdeeOWL LD, laABox(instances) : dans ce cas
la vérification n’est appliquée qu’'a feBox

Compte tenu de la monotonicité logique de OWL Da.,vErification de la cohérence n'est pas
appliquée aprés une opération de suppression.

L’algorithme de sélection des axiomes causantrieshiérences est basé sur deux types d’arbres de
localisation fracking tree¥ (Plessers & De Troyer, 2006) : les arbres desfmamation d’axiomes
permettant de garder la tracabilité des transfaomstd’'axiomes qui se sont produites a I'étape de
prétraitement de l'algorithme et les arbres de ddaece de concepts permettant de garder la traéabil
des axiomes ayant engendré des conflits durardédigion de I'algorithme. Sur la base des informmatio
sur les conflits produits, les arbres de transfeoionad’axiomes et les arbres de dépendance de ptmce
I'algorithme détermine I'ensemble des axiomes caules incohérences.

L’hypothése stipulée pour la résolution des incehées est de considérer une incohérence comme
une conséquence de trop d'axiomes restrictifs tradictoires les uns des autres — devant étre disin
(to be weakengdPlessers & De Troyer, 2006).

Les auteurs proposent une collection de réglesaguikingénieur d’ontologie dans la résolution des
incohérences. Une regle peut soit faire appel dautre régle soit appliquer un changement a umaio
Certaines régles peuvent étre appliquées pour denimles axiomes (elles décrivent par exemple,
comment diminuer la définition d’'un concept ou timsion d'un concept) et d'autres, pour diminuer ou
augmenter des concepts (relations de disjonctizemtification existentielle, etc.).
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[11.7- Approche de gestion de I'évolution d’un web sémantique d’entreprise

Dans (Luong, 2007), une approche de gestion d'@eolud’un web sémantique d’entreprise est
présentée. Les ontologies et les annotations y amdidérées en tant que composants principaux d’'un
web sémantique d’entreprise. L'approche se focaligecipalement sur la propagation des changements
d’ontologie aux annotations sémantiques. Elle réoeipes historiques d’évolution fournis par I'édite
d’ontologie ECCO (Editeur Collaboratif et Contextuel d’Ontologi@us forme d’'un journal d’évolution

et analyse et répare les annotations sémantiquésusipase.

L'approche supporte aussi I'évolution d’ontologans trace de changement. Elle permet de travailler
sur plusieurs versions d’une ontologie, de les @mppour faire identifier les entités qui existdans
'une et pas dans l'autre et propose a I'utilisatées différentes possibilités de correction des
incohérences des annotations.

Le processus d'évolution est organisé en troiseStapa représentation des changements, la résoluti
des changements et la propagation des changenemasaotations.

I11.7.1 Phase de représentation des changements
Cette phase permet de décrire formellement la sgntas paramétres et la sémantique d’un changement
de méme que les conditions a satisfaire avant @tsagon application et ce, a travers omologie
d’évolution L'ontologie d'évolution se base sur un modéledi&Eue de description d’ontologie, inspiré
des travaux de (Stojanovic, 2004), définissant onelogie sous forme d'utuple composé de :
(concepts, propriétés, attributs, instances, riéras de concepts, hiérarchies de propriétés, imnaui
rend le domaine d'une propriété, fonction qui résmdo-domaine d’une propriété et une fonction guidr
le nom d’'une entité de I'ontologie.). Elle formaliles changements d’ontologies exprimées en RDF(S).
Les changements modélisés correspondent & desechanty élémentaires (affectant une seule entité
de l'ontologie) et des changements composites di@ifé des entités d'un méme voisinage), selon la
classification de (Stojanovic, 2004). Outre le aiwal’'abstraction, les changements modélisés sast au
classés selon leur impact sur les annotations déquans. Deux types de changements se dégagent : des
changements entrainant une correction obligatoge dnnotations (pour éliminer les incohérences
causées) et des changements entrainant des ammeefdcultatives (pas d'incohérences causées) @,uon
2007).
L'ontologie d’évolution modélise également les émales changements effectués et des annotations
sémantiques mises a jour.

I11.7.2 Phase de résolution des changements
L’'approche s'intéressant principalement a I'impdes changements sur les annotations sémantiques
référencant les entités de I'ontologie évoluéetdimses, concepts et propriétés), la maintenanca de
cohérence tient compte uniguement du niveau steictRar ailleurs, il n'y pas une réelle phase de
maintenance de l'ontologie évoluée avec détectibnrésolution des incohérences. En effet, les
changements sont censés étre appligués en amantedaypstéme ECCO c’est pourquoi, seulement des
propositions de résolutions ont été définies amepdrspective de les implémenter dans ECCO (Luong,
2007). Ces propositions consistent en une bibliptkéde résolutions associant des stratégies de
résolution aux différents changements modéliséd'qatologie d’évolution. Elle s’inspire des strgtés
de résolution proposées dans (Stojanovic, 2004).

Par contre, pour préparer la résolution des in@stes au niveau des annotations sémantiques (voir
section I11.7.3), cette phase inclut une activigdcodmparaison de versions d’ontologie. La companaie

® http://www-sop.inria.fr/edelweiss/projects/ewokffivations/ecco.html
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deux versions de l'ontologie se base sur I'intégnatiu moteur de recherche sémantique CORESE
(COnceptual REsource Search Engine) (Corby et0@4Ppermettant de lancer des requétes sur les deux
versions pour rechercher des informations surilsitthies de concepts et de propriétés ainsi gukes
annotations qui les utilisent. La comparaison desiltats du moteur sur les deux versions permet de
déterminer les différences de structure entre .eligstte tache est facilitée si la tracabilité des
changements appliqués a été assurée en amont.cBases, en se basant sur la trace de changement
fournie par I'éditeur ECCO utilisé en interfacadge,fonction de comparaison permet de préciser non
seulement les changements effectués, les entitte®es et les annotations affectées mais aussi de
informations supplémentaires décrivant commenthesigements ont été réalisés.

I11.7.3 Phase de propagation des changements

La propagation des changements aux annotationsua @uoectif de maintenir la cohérence des
annotations par rapport aux entités de l'ontologi¢elles référencent. Tout comme pour les
changements, la résolution des incohérences destadions se base sur un modeéle formel de
spécification des annotations, des contrainteotiérence et des stratégies de résolution.

Le modele d’annotation sémantique —basé sur le lmdRBF- est décrit par utuple composé de
(ressources, nhoms de concepts, homs de propriéiésys littérales et de triplets RDF).

La maintenance des annotations se base sur laicaédh de contraintes exprimant comment
référencer de maniére cohérente les termes défnis le vocabulaire de I'ontologie (Luong, 2007).

Les stratégies de résolution d’incohérence d'anioots sémantiques sont définies sur la base des
stratégies de résolution de changement. Ellesdassées selon trois types d’opérations (Luongy 200
des stratégies de non changement (les triplets sonservés), des stratégies de remplacement
(remplacement déléments de triplets par d'autrespahibles et convenables), et des stratégies de
suppression (suppression de triplets entiers).

Deux approches de résolution sont proposées satigyolution de I'ontologie est gérée en gardant
la trace des changements ou non (Luong, 2007):

» Une approche procédurale employée lorsque leragstispose des traces de changement, permet
d’identifier les annotations incohérentes a patéis informations enregistrées et les résoudre en
appliquant des procédures de correction. La résald@st automatique, des stratégies par défaut
sont générées et appliguées systématiquement. Ude nsemi-automatique est aussi
prévu, donnant la main a l'utilisateur pour chosrmi les suggestions de modification, celle qui
lui convient le mieux;

« Une approche basée sur des régles employée lofsgsgstéeme ne dispose pas de traces de
changement, permet d'identifier les annotationstertemt des références obsolétes en se basant
sur les contraintes de cohérence (regles de dét¢at de les réparer (régles de correction). Si
I'identification des incohérences est conduite mattiquement, la correction quant a elle, se fait
semi-automatiquement en proposant a l'utilisatezsans chercher a détecter les changements
appliqués a 'ontologie— les « meilleures maniérele corriger les annotations. Un mécanisme de
sélection des entités les plus pertinentes dedlogie évoluée, a associer aux annotations pour
remplacer celles qui sont devenues obsolétesgestappé.

Aprés la présentation des approches existantesventién d’ontologie, nous décrivons dans la
section suivante, les principaux outils supporthes fonctionnalités d’évolution d’ontologie dontteins
implémentant ces approches.

® http://www-sop.inria.fr/edelweiss/software/corese/
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IV- OUTILS SUPPORTANT L’EVOLUTION D'ONTOLOGIE

Gérer manuellement les changements d'une ontoksgieine tache complexe et colteuse. L’ingénieur
d’ontologie doit contrbler tous les effets de chemgnt, les résoudre et évaluer I'impact du changeme
sur l'ontologie. Il y a besoin d’outils appropriéffrant les moyens techniques nécessaires a I'égalu
d’'ontologie.

L'évolution d’ontologie doit faire partie des formnalités d'un éditeur d’'ontologie pour guider le
développement d’ontologie selon un processus ité@adynamique. Pourtant les besoins en évolution
d’'ontologie ne sont pas considérés par tous leseuddi d’ontologie existants. Ces besoins sont
principalement (Stojanovic, 2004): des besoinstionaels, des besoins de personnalisation, desnseso
de transparence, des besoins de réversibilité,bdesins d’audit, des besoins de raffinement et des
besoins de d'utilisabilité. Dans (Noy et al., 2Q0@s besoins fonctionnels considérés particuliergm
pour un environnement collaboratif, sont : I'antiota des changements, historique des changements de
concept, la représentation des changements d’'ursiomede I'ontologie a une autre, la définition des
privileges d’acces, I'application de requétes soe ancienne version en utilisant le vocabulairene’u
nouvelle version et la génération de synthéseshdegement. D’autres besoins fonctionnels spécisigue
I'édition collaborative asynchrone, I'édition camiie, I'édition laconique et I'édition non-supendssont
aussi présentés.

Outre certains éditeurs d'ontologie existants stjgpb certains aspects d’évolution, les travaux
courants en évolution d'ontologie — dont certaigerids dans les sections précédentes — proposent de
outils spécialisés dont I'objectif est soit de @ritlutilisateur a appliquer manuellement les cleangnts
soit de gérer et appliquer les changements autquaatient. Certains des ces outils permettent des
éditions collaboratives (Duineveld et al., 2000pyN\et al., 2006) d'autres, supportent des aspessl
versioning d’ontologie (Duineveld et al., 2000) €kl et al., 2002a) (Noy & Musen, 2002) (Noy et al.,
2006).

IV.1- Outil KAON

Le Framework KAON proposé par I'Université de Kantge, implémente un systéme d’'évolution
d’ontologie (Stojanovic, 2004). Outre I'automatisatdu processus d’'évolution, la boite a outils KMO
guide l'ingénieur d’ontologie pour formuler ses @ies de changement en fournissant des informations
supplémentaires et des suggestions d’amélioratien l'dntologie. Elle offre une fonctionnalité
d’identification de besoins de changement dirigée Ips données (Maedche et al., 2003), permet aux
utilisateurs de définir des « stratégies d'évolutbocontrélant I'application des changements dtilifa
'adaptation de l'ontologie aux besoins des utiksms finaux (identification des besoins dirigée pa
l'usage) (Stojanovic et al., 2002a).

IV.2- Editeur Protégé ®

Protégé est outil développé par le groupe d’infdige médicale de Stanford. Il regroupe un éditeur
d’ontologie, open source, et un Framework de basesconnaissances. Protégé est doté d'un
environnement graphique et interactif de conceptimmtologie et d’acquisition de connaissances. Son
architecture est orientée composants facilitamridissement des fonctionnalités de I'éditeur |zaout

de plugins (tels que le plugin Protégé-OWL). Cedalug-ins sont spécifiques a des aspects d’'éovnlut
d’ontologie et sont présentés dans les sectiodsssous.

” http://kaon.semanticweb.org
8 http://protege.stanford.edu/
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IV.3- Outils de Versioning d’Ontologie

Dans le Framework de gestion de changement prqumsédes ontologies distribuées (voir section )lI1.3
plusieurs prototypes spécialisés ont été dévelofip@s & Klein, 2003) (Noy et al., 2004) (Klein, 20D:

« L’outil OntoView implémente une procédure de détecde changement pour les ontologies RDF.
Son principe consiste a appliquer des regles afirdécouvrir des opérations de changement
spécifiques et de produire des ensembles de tramsfion entre les versions d’'une ontologie
(Klein et al., 2002a) ;

« Deux extensions de I'outil PROMPT(diff — un plugd@éveloppé pour Protégé pour la recherche de
mappings entre frames en se basant sur des hguestiNoy & Musen, 2002) — ont été
proposées dans (Klein, 2004). Leur rble est denitdés relations d’évolution entre les éléments

de deux versions d’'une ontologie. I'interface géitieur permet de visualiser certains changements
complexes entre versions d’ontologie.

Un systéme d’évolution d’'ontologie plus completta éécrit dans (Noy et al., 2006). Le noyau du
systeme est basé suortologie des changements et annotati@dAO (Change and Annotation
Ontology). Les instances de I'ontologie CHAO repréent les changements entre deux versions d’'une
ontologie et les annotations utilisateurs liéegs changements. Le systéme est implémenté sous form
de deux plug-ins de Protégé :

« Plug-in de gestion de changement donnant I'accésealiste de changements et permettant aux
utilisateurs d’ajouter des annotations de changernmghividuelles ou groupées et de consulter
I'historique des concepts ;

» Plug-in PROMPT fournissant des comparaisons aldtx versions d'une ontologie ainsi que des
informations sur les utilisateurs ayant appliquessdhangements, et facilitant I'acceptation ou le
rejet des changements (Noy & Musen, 2003).

IV.4- Outils de détection et de sauvegarde de chan gements

Dans (Plessers et al., 2007), deux prototypes @lsitbn de Protégé ont été présentés (pour I'approch
voir section 111.6) :

« Le plug-in générateur d’historique de versionsnt@utomatiqguement un historique de versions en
se basant sur la trace des changements appliquss.d€rniers sont détectés comme des
événements produits dans Protégé ; I'historiqguevdesions est alors mis a jour en donnant des
indications temporelles sur les dernieres versitmssconcepts impliqgués dans les changements, et
en créant les nouvelles versions appropriées deepts représentant les nouveaux états des
concepts modifiés ;

« Le Plug-in détecteur de changement prenant commpets un ensemble de définitions de
changement et un historique de versions, et praduin output un historique d’évolution et ce,

en évaluant les définitions de changement par rapgpd’historiqgue de versions données en
entrée.
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IV.5- Outil d’apprentissage et d’identification de changement dirigée par les
données Text20nto °

Text20nto est un systéme d'apprentissage d'ontelqgdur un processus automatique ou semi-
automatique de création d’ontologie présenté damai@no & Volker, 2005). Text20nto a été développé
comme successeur de TextToOnto (Maedche & Volz,1R00I supporte une fonctionnalité
d’identification de besoins de changement dirigéelps données et inclut trois principaux compasant
(voir section III.1):

« GATE" (General Architecture for Text Engineering) commousil de traitement de langage naturel

« POM comme modele d'ontologies possibles (ModelPoksible Ontologies) sauvegardant les
différents changements générés et leurs explicafiair section I1.1.1) ;

« Un composant de gestion de changement qui cafitapact des changements et sélectionne parmi
les possibilités de changement générées cellesogugspondent le plus au corpus considéré. La
gestion de I'impact des changements est dirigéeupaprocessus incrémental d'apprentissage
(voir section 111.1.1).

IV.6- Editeur ECCO ! et outil COSWEM *?

Dans cette section, nous présentons I'éditeur dlogte ECCO (Editeur Collaboratif et Contextuel
d’Ontologie) sur lequel se base le systtme de aedtfiévolution de web sémantigue CoSWEM
(Corporate Semantic Web Evolution Management) (gu&rDieng-Kuntz, 2007).

ECCO est un éditeur offrant un environnement collatif et contextuel de construction d’ontologies.
Il couvre les différentes étapes du cycle de dépmment d'une ontologie en partant de la récupérati
de termes extraits par des outils de traitementexte (NLP) pour créer un vocabulaire qui seraigas
enrichi, hiérarchisé, puis formalisé en une ontiel@WL Lite.

Il garde I'historiqgue du processus d’élaborationr ontologie sous forme de métadonnées stockées
au format RDF et permet aussi de générer les tdeemodifications apportées a I'ontologie. Cesesa
sont récupérées par le systeme CoSWEM pour propegehangements de I'ontologie aux annotations
qui la référencent.

L'outii CoOSWEM implémente I'approche décrite danisugng, 2007). Il applique des régles pour
détecter et corriger les annotations devenues @&tesohprés I'évolution d’une ontologie et se basant
les stratégies de résolution définies dans I'agpoc

V- SYNTHESE

Dans cette section, nous synthétisons I'ensemidepproches d’'évolution présentées dans ce chapitre
travers un tableau récapitulant les caractéristiqgémérales, les fonctionnalités d'évolution supfeEs et
les spécificités de chacune (Voir tableau pagesasiid).

® http://ontoware.org/projects/text2onto/

10 http://gate.ac.uk/

M http://www-sop.inria.fr/ledelweiss/projects/ewokfioations/ecco.html

12 http://www-sop.inria.fr/edelweiss/projects/ewokfiations/coswem.html
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Table 3. Synthése des approch
et outils d’évolution d’ontologie

Approche
d’apprentissage
d’ontologie basée
sur l'identification
des besoins de
changement

(Cimiano, 2007)
(Cimiano &
Volker, 2005)

Approche
BOEMIE

(Castano, 2006)
(Castano et al.,

2007)

(Petasis, 2007)

Approche de
gestion de
changement pour
des ontologies
distribuées

(Klein, 2004)
(Maedche et al.,
2003)

(Noy et al., 2006)

Processus global
d’évolution
d’ontologie KAON

(Stojanovic, 2004)

Approche
d’évolution
d’ontologie basée
sur les principes de
croyances

(Flouris, 2006)
(Flouris &
Plexousakis, 2006)
(Flouris et al.,
2006a)

Approche de
détection de
changement basé
sur I'historique
des versions

(Plessers & De
Troyer, 2005)
(Plessers et al.,
2007)

Approche de
gestion de
I’évolution d’un
web sémantique
d’entreprise

(Luong, 2007)
(Luong & Dieng-
Kuntz, 2007)

Processus d’évolution Certaines phases  Certaireeseph Un processus deProcessus global Un algorithme qui| - Evolution ala | Certaines phases
création de prend en entrée un | demande
spécifications de ensemble d’axiomes- Evolution en
a changement (ontologie + réponse
® changement) et les
= applique
'8, [Langage d’ontologie OWL DL OowL OowWL KAON Certained.Bn OWL DL RDF(S)
& monde ouvert mais
= pas OWL
% | Outil / Prototype Text20nto Ontology - OntoView Suite d'outils Deux Plug-ins de | Outil COSWEM
o) Evolution - PROMPTdiff KAON Protégé : (basé sur I'éditeur
g Toolkit , un - Plug-ins de - Générateur ECCO)
S composantdu |Protégé d’historique de
prototype versions
BOEMIE - Détecteur de
changements
Identification des besoins de|- Dirigée par les |A partir de - Dirigée par les Par identification de|
changement données raisonnement su données nouveaux faits
- Dirigée par les |des sources - Dirigée par l'usage (opérations de
& utilisateurs multimédia et de changement
= sources de centrées fait)
= connaissances
g externes
§ (ontologies ou
L taxonomies
existantes, etc.)
Spécification des Modele ABox (instances |- Ontologie -Spécification des |Axiomes basés sur | Langage de - Une ontologie
changements d’apprentissage |de concepts et ded’opérations de |changements la théorie AGM définition de d’évolution
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d’ontologie LOM

relations)

changement et ¢

IEAON

changement CDL

inspirée de

transformations |- Ontologie (définition (Stojanovic, 2004)
entre versions | d’évolution déclarative et - Classification
(méta-modéle formelle basée surselon I'impact sur
OWL étendu) la logique les annotations
- langage de temporelle) (correction
spécification de obligatoire ou
changement (en facultative)
RDF)
- Ontologie des
changements et
annotations
CHAO
Maintenance |Niveau Logique Structure et - Structurel Logique Logique - Structure de
de la Logique (KAON) I'ontologie
cohérence - Structurel et - Cohérence des
logique (OWL Lite) annotations
(Haase &
Stojanovic, 2005)

Vérification | A partir des Oui (pour le Compatibilité - A priori (KAON) |Révision de la Algorithme de - Vérification (pour
degrés de peuplement et | entre différentes |- Localisation de la |satisfaction des localisation les annotations)
confidence I’enrichissement)| versions sous-ontologie axiomes basée sur le modél

incohérente de cohérence des

minimale aprés des annotations

opérations d’ajout (exprimé en RDF)

(OWL Lite) (Haase ou sur la

& Stojanovic, 2005) comparaison de
versions
d’'ontologie

Proposition | Plusieurs Dériver des - stratégies de Proposition de |- Bibliothéque de

de résolution | solutions triées changements résolution proposant regles pour stratégies de
par une fonction additionnels les axiomes a diminuer les résolution par type
d’évaluation supprimer (niveau axiomes les plus |de changements

logique, OWL Lite) restrictifs (pour les
ontologies)

- Sélection (basée
sur des regles) des
entités cohérentes
dans les

annotations (si san
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trace de

changements
d’ontologie)
Résolution | Suppression des |En cas de Résoudre des - Approche Basée sur les - Approche
automatique |axiomes incertainspeuplement : problémes déclarative et principes de procédurale de
élimination des |spécifiques procédurale changement de résolution des
redondances et (KAON) croyance annotations (si
incohérences - Régles de trace de
logiques réécriture (niveau changements
structurel OWL d’ontologie)
Lite)
Propagation |Cible - Sources de - Sources de - Ontologies - Ontologies Annotations
des données données - Applications - Applications sémantiques
changements - Ontologies - Instances
Type Définition et -Analyse de Diffusion vers les Les mainteneurs |- Systématique si
mise a jour de | compatibilité artefacts avec des artefacts changement avec

mappings des | entre les versions différentes décident trace
connaissances |d’une ontologie |synchronisation - Différée si
entre l'ontologie |et les sources de changement sans
de domaine et lesdonnées, et trace
sources de propagation
connaissances |partielle aux
externes données
concernées par |- Une proposition
I'enrichissement | pour la

synchronisation

d’ontologie

Détection des changements - Relations Oui Basée sur la

conceptuelles et
d’évolution entre
versions

- Générer
quelques
informations sur
les changements
(ontologies RDF)

comparaison de
versions ou la
récupération de
traces de
changement

Versioning

Version Génération d’'uneg Sauvegarde de la Sauvegarde de la|
évoluée version évoluée version évoluée version évoluée
Comparaison Oui Oui

des versions
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Gestion de Oui Oui
plusieurs
versions
Log Changementg Oui Oui Oui (les Oui Sauvegarde des
d’évolution appliqués changements changements
détectés) détectés :
- Historique des
versions de
chaque entité de
I'ontologie
- Historique de
I'évolution d’'une
version de
I'ontologie
Trace des Tracabilité des Tracabilité de tout le
opérations de| explications des processus de gestign
gestion changements. (journal
d’évolution)
Spécificités Evolution intégréePeuplement et  |Un Framework |Processus global et| Application de la | Plusieurs vues | Stratégies de

a l'apprentissage
d’ontologie

enrichissement
d’ontologie
guidés par des
patrons.

de
synchronisation
de versions
d’ontologies
distribuées

un systéme dédié

théorie AGM
comme approche
complémentaire
pour avoir un
formalisme formel
et un processus
automatique.

(interprétations)
de changements
selon les
différents
utilisateurs

détection et de
correction des
incohérences des
annotations
sémantiques
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VI- DISCUSSION
Plusieurs observations se dégagent de I'analyse pdelslématiques émanant de la gestion des
changements d’ontologie et I'étude des approchissagites en évolution d’ontologie :

« Pour assurer I'application d’'un changement, urcgseus d'évolution d’ontologie doit permettre de
dériver I'ensemble des changements intermédiaifsessaires a son application, analyser
I'impact des changements et maintenir la cohéretfecdontologie évoluée et de ses artefacts
dépendants ;

» Un processus d’évolution doit étre automatiséptinosé tout en restant suffisamment flexible pour
permettre a I'utilisateur de valider ou révoquapplication des changements et des résolutions ;

« Un processus d'évolution devrait offrir la poshibi d'identifier les changements utiles au
raffinement et a 'amélioration de I'ontologie emant compte du domaine qu’elle modélise, des

applications et usages de l'ontologie ainsi quiadpialité de I'ontologie elle-méme.

Au-dela des résultats obtenus et des réalisatico@mplies en évolution d’ontologie, il reste encore
des questions ouvertes a la réflexion. Selon riet de vue, ces questions s’'appuient principafgéme
sur les observations suivantes :

» La plupart des implémentations existantes se ifmmal relativement plus sur les changements
simples et élémentaires que sur les changementplexes. Certes, les compositions de
changements complexes ne peuvent étre définiesustwment ; mais la question qui se pose
est : comment fournir en pratique, des lignes tliss pour guider leur application de maniéere
plus optimisée et plus automatisée ? L'analyseadediutilisation en évolution d'ontologie est
nécessaire afin de définir des procédures et destives spécifiques a la gestion de changements
complexes ;

« Les dimensions collaborative et distribuée d'umi@mnement d’ontologie doivent étre considérées
plus en détail parce qu'en pratique, d’'une pag,detologies sont plutdt maintenues de maniéere
centralisée et d'autre part, les artefacts dépaadammt souvent concernés par leur évolution. Les
recherches en propagation de changements, vahdgititwale, résolution de conflits et méme en
raisonnement sur des ontologies incohérentes lerstps accords mutuels ne peuvent étre
trouvés, sont a approfondir ;

« Un systeme d’'évolution d’ontologie doit étre ehripar un méta-modéle ou une sorte de couche
générique indépendante du langage permettant délisexddes directives génériques de gestion
de changement pouvant étre utilisées pour différpriicessus d’évolution. Par ailleurs, de tels
méta-modeéles pourraient guider également la prdjpegales changements aux ontologies

dépendantes.

VIl- CONCLUSION

Avec I'utilisation étendue des ontologies dansdpplications industrielles et académiques, I'évotut
d’'ontologie est aujourd’hui, un axe de recherchgemsel. Dans ce chapitre, nous avons exposé les
problématiques et les besoins en évolution d’'ogieloet présenté une étude comparative des évadutio
d’ontologie, de schéma de bases de données estengya bases de connaissance. Une synthéseatle I'ét
de l'art des principales approches existantes ai @6 exposée. Nous avons également, présenté des
outils supportant completement ou en partie, leegssus d'évolution d’ontologie. Avant de conclure,
nous avons discuté des questions ouvertes et idflexa approfondir en gestion de changements

d’ontologie.
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Chapitre 2. Etat de I'art de I’évolution d’ontolay

Dans le chapitre suivant, nous présentons notreoelpp d’évolution d’ontologie OWL DL que nous
avons défini dans le cadre de cette thése, enldétaes principes ainsi que son processus degeds
changement et ses différentes phases.
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Chapitre 3 : Onto-Evoal : une approche
d’évolution d’ontologie

Résumé :L'utilisation croissante des ontologies et le cd@tleur adaptation aux changements
appuient la nécessité de gérer I'évolution d’'org@ade maniére méthodique et formelle. Dans
nos travaux, nous nous intéressons particulieremantproblémes inhérents a la gestion des
changements d’'une ontologie dans un contexte ktcabus présentons dans ce chapitre une
approche d’évolution d’ontologies a base de patrbas patrons modélisés correspondent aux
dimensions changement, incohérence et alternaBw@&sblution. Sur la base de ces patrons et
des liens conceptuels entre eux, nous proposopsacessus automatisé permettant de guider
et contréler I'application des changements touagsurant la cohérence de I'ontologie évoluée.
La méthodologie intégre aussi une activité d’éviduabasée sur un modeéle de qualité
d’ontologies. Ce modéle est employé pour guidegdation des incohérences en évaluant
impact des résolutions proposées sur la qual&él’dntologie et ainsi choisir celle qui
préserve la qualité de I'ontologie évoluée.

La gestion des changements étant fortement liéamadéle dans lequel est représentée
I'ontologie, nous nous focalisons sur le langageLOd&/nous tenons compte de l'impact des
changements sur la cohérence logique de l'ontokedie que spécifiée dans la couche OWL
DL.

I- INTRODUCTION

L'utilisation croissante des ontologies notammsat le web, rend indispensable la gestion de leur
évolution. Méme en adoptant une approche méthodipieconceptualisation d’ontologie, certaines
erreurs ou irrégularités peuvent étre déceléesusadie (Helfin, 2001). La représentation et la
manipulation des connaissances ontologiques doit ompte de I'évolution du domaine qu’'elles
modélisent, de la dynamicité de leur environnenwapplication et des changements des objectifs
d'usage. Et méme en amont de leur usage, les wamaies ontologiques sont issues d'un cycle de
développement itératif et incrémental.

Appliquer des changements a une ontologie vise alement, a la modifier pour la rendre plus
précise et plus adéquate au domaine qu'elle meddéisa ses objectifs d'usage. La modification
d’'ontologie présente plusieurs difficultés aus®nbsur un plan pratique que théorique. Il n'est pas
toujours évident d’appréhender clairement ce quatsndu d’'un besoin de changement, ni comment un
changement peut étre réalisé. Le colt de 'adaptales ontologies aux changements appuie la n&tessi
de gérer I'évolution d’ontologie de maniére métiypei et formelle.

Dans nos travaux, nous nous intéressons aux preblé@rhérents a la gestion des changements d'une
ontologie dans un contexte local (chapitre 2, fgly. Conduire I'application des changements tout e
maintenant la cohérence de I'ontologie est uneetamiuciale et couteuse en termes de temps et de
complexité. Un processus automatisé est donc é@siseliais comment conduire I'application d’'un
changement tout en assurant la cohérence de lkmioBvoluée ? Comment analyser les effets d’'un
changement et les résoudre ? Et si plusieurs aptutsont possibles, laquelle choisir et selon quels
criteres ?

Pour répondre a toutes ces questions, nous avding uléee méthodologie de gestion de changement
Onto-Evdl (Ontology Evolution-Evaluation) qui s’appuie sureumodélisation a l'aide de patrons. Ces
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patrons spécifient des classes de changements|adsgs d’incohérences et des classes d'alteraative
résolution. Sur la base de ces patrons et des dietie eux, NOUS Proposons un processus automatisé
permettant de conduire I'application des changesémit en maintenant la cohérence de l'ontologie
évoluée. La méthodologie intégre aussi une actiditvaluation basée sur un modéle de qualité
d’ontologies. Ce modeéle est employé pour guidegdstion des incohérences en évaluant I'impact des
résolutions proposées sur la qualité de I'ontologiieainsi choisir celle qui préserve la qualité de
I'ontologie évoluée.

La gestion des changements étant fortement liéma@dele dans lequel est représentée l'ontologie,
nous nous focalisons sur le langage OWL et nousnerompte de limpact des changements sur la
cohérence logique de l'ontologie telle que spéxifiéns la couche OWL DL.

Le chapitre est organisé comme suit : dans la@e&j nous énoncons les principes de I'approche
Onto-Evdl. Dans la section 3, nous décrivons son architecgiénérale. Le processus de gestion de
changement est détaillé dans la section 4. Laosebtiexpose notre démarche de sauvegarde de éa trac
d’évolution. Avant de synthétiser les différentsnt® de I'approche, une discussion est présent@e a
section 6.

ll- PRINCIPES DE L'APPROCHE ONTO-EVO”L

Faire évoluer une ontologie fait intervenir desr@iasances inter-reliées et complexes et nécessite
compréhension profonde des interactions existamae les différents composants de I'ontologidaet
définition de mécanismes spécifiant comment lesnamsances peuvent étre changées et comment
maintenir la cohérence de ces connaissances.

Pour assurer une maintenance cohérente, un pracdssiolution doit expliciter toute demande de
changement, analyser son impact et dériver lesgelments intermédiaires a appliquer afin de préserve
la cohérence de I'ontologie. Cette tache est suffieent cruciale pour ne pas étre laissée a latidis,
sa gestion manuelle étant trés couteuse en tenapsristgue d’erreurs. |l n'est en effet, pas raisdne de
s’attendre a ce qu’une intervention humaine puisseer une base de connaissances dans sa gldleslité
connaissances implicites, les regles et contragirs) ainsi que ses interdépendances (Tallis & Gi
1999).

L’intention principale de notre projet de rechereahe nous a menés a la définition de I'approche
Onto-Evdl, est justement d’apporter des solutions explicites glidage et doptimisation a la
problématiqgue de gestion des changements a trawees approche méthodologique et formelle
d’'évolution d’ontologie.

Les principes constituant les fondements de I'agpe@®nto-Evdl sont : (1) le modéle d’ontologie
OWL DL, (2) une modélisation par patrons de la igestle changement, et (3) I'emploi de I'évaluation
de qualité pour guider la résolution des changesndiatsont détaillés dans les sections ci-aprés.

II.1- Modele d’ontologie OWL DL

Rappelons les besoins en évolution d'ontologiegmiEs dans le chapitre précédant (chapitre 20secti

II.1) : les besoins fonctionnels d’'un processusvalidion d’ontologie consistent a prendre en charge
I'application des changements d'ontologie et a @ssia cohérence de I'ontologie évoluée. Ceci eagag
deux aspects cruciaux : I'analyse et la résolutlies effets de changement.

L'expressivité et la sémantique du langage de sgmtation d’ontologie influencent les choix qui
peuvent étre pris quant aux détails de fonctionméntun processus automatisé de gestion de
changement. Il nous a donc été nécessaire de rcheishodéle d'ontologie sur lequel reposera le
fondement de notre approcBato-Eval.
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Chapitre 3. Onto-Evh: une approche d’évolution d’ontologie

Dans tous les langages d'ontologies, nous retraines caractéristiques ontologiques de base a
savoir, les concepts, les propriétés, les instaeckEkéritage de concepts. Cependant, outre lebnerde
primitives conceptuelles, ces langages differemigaau de la sémantique de leur modéle ce quileend
définition méme de la cohérence différente d'un éedd un autre. La définition des méthodes de
résolution d’'incohérences a appliquer pour la ‘aiah de changements dépend de la sémantique
formelle du modéle de I'ontologie.

Deux grandes classes de modéles peuvent étregdiéén (Van Harmelen & Horrocks, 2000) : les
modeles delogique de description Dlet les modéles a base #eames Les DL décrivent les
connaissances d’'un domaine a travers des condeptsqaes correspondant a des prédicats unaires, des
rbles atomiques correspondant a des prédicatsdingili décrivent les relations entre les concepties
individus correspondant aux objets du domaine. laantanance de la cohérence d'un modéle DL est
fondamentalement différente puisque les primitigesceptuelles sont interprétées a travers dessrégle
d’'inférence et des axiomes alors que dans les reedéhsés sur des Frames, linterprétation des
primitives est contrélée par des contraintes.

I1.1.1- Logiques de description DL

Aujourd’hui, les logiques de descriptions représahie modele fondamental du Web sémantique,
particulierement dans la conception d'ontologiess formalismes de représentation de connaissances e
DL se distinguent par leur sémantique formelle bas# la logique et par I'apport de services dliafee
offrant des procédures de décidabilité complétaniova et al., 2005). Les Systemes basés sur ces
formalismes fournissent en effet, des possibilitégaisonnement variées qui déduisent la connaissan
implicite de la connaissance représentée expligitartNardi & Brachman, 2002).

Les DL sont issues des réseaux sémantiques ehdada KL-ONE (Brachman & Schmolze, 1985).
Leur sémantique formelle offre des fragments dddetade la logique de premier ordre plus structurés
que celle-¢® et permet d’accéder aux connaissances qu'ellesieoment et de raisonner sur ces
connaissances de maniéere formelle. Elle permedippaunrs, d’implémenter des raisonneurs optimisés t
que Racéef et FaCT+¥.

Les DL décrivent le domaine en termes de concedptsbles et d'individus (Baader et al., 2003). Les
concepts modélisent des classes d'individus. Usget &tre primitifs ou définis. Les réles modélisdes
relations entre classes. La relation de subsomptenmet d'organiser les concepts et les rbles en
hiérarchies. Les concepts et les rbles possédentescriptions structurelles, élaborées a partin d’
certain nombre de constructeurs. Une sémantiquasestiée a chaque description de concept et ee rol
par I'intermédiaire d’'une interprétation (des régtEcrivant comment interpréter les constructelues.
manipulations opérées sur les concepts et les sblesréalisées en accord avec cette sémantiqse. Le
logiques de description permettent aussi d’expridey relations entre concepts telles que l'inclusio
I'équivalence et de construire des concepts nowveau appliquant des constructeurs de concepts
(intersection, union, complément, quantificatiorrdles, restrictions numériques sur les roles).

OWL est un modele d'ontologie qui se base — dansosahe DL — sur les logiques de description
SHOIN(D) (Horrocks & Sattler, 2005). OWL-DL inclut toute #mantique formelle des DL et les
capacités de raisonnement qui en découlent. Danes agproche, nous nous intéressons a I'évolutien d
ontologies OWL DL.

13 http://www.inf.unibz.it/~franconi/dl/course/
14 http://www.racer-systems.com/
15 http://owl.man.ac.uk/factplusplus/
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I1.1.2- OWL et les logiques de description

Le langage OWL a été défini comme un standard paureprésentation d'ontologie pour le Web
(recommandation du W3C, 2006%)L objectif de la définition de OWL est de fournin langage qui
facilite la manipulation et la gestion des ontosgaussi bien a un niveau syntaxique que sémaribgtie

en offrant une expressivité formelle supportant mésanismes de raisonnement a différents niveaux de

complexité (Horrocks, et al., 2003).

'DAML-ONT

= Commities

- DAML+OIL

Description
Logics:

Figure 1. Arborescence de la famille du langage OWL

Résultant d’'une extension de standards existam4, Ge base sur des idiomes familiers de
représentation de connaissances (figure 1) : Bas® principalement sur les spécifications du lgaga
DAML+OIL *® mais reprend également les bases de RDF et XMéseaméliore pour une sémantique
plus formelle. Les logiques de description sonsaas cceur du modele OWL.

Le modéle OWL offre :

« Trois varianteS : OWL Full, OWL DL et OWL Lite ;

« Une stratification syntaxique ainsi qu'une stiatifion sémantique des constructeurs de ces

variantes (OWL Full> OWL DL> OWL Lite) ;
« Et une sémantique DL « définitive » basée sumplesives (si une partie de OWL Full contredit

celle de OWL-DL alors, elle est rejetée).

De par leurs constructeurs, les variantes de OWlérdnt par les contraintes appliqguées a leurs
constructeurs et par le niveau de décidabilitéqogiqu’elles offrent.

18 http://www.w3.org/TR/owl-ref/

" Figure extraite du cours de Sean Bechhofer dacadee de I'école d’été SSSWO 2007.
18 http://www.daml.org/2001/03/daml+oil-index.html

19 http://www.w3.0rg/TR/owl-features/
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Chapitre 3. Onto-Evh: une approche d’évolution d’ontologie

OWL Full OWL DL OWL Lite
Syntaxe - Union de la syntaxe |- Des fragments de logique de |- Un sous-ensemble
de OWL et de RDF. |premier ordre (le %2 de simpliste de OWL-DL.
DAML+OIL).
Propriétés |- Aucune restriction suf- Restreint |'utilisation du - Un sous-ensemble des
le vocabulaire de vocabulaire OWL (ex. un constructeurs de
OWL; élément ne peut étre a la fois OWL-DL (pas de
- Basé sur le modéle classe et instance) ; négation ou d’'union
théorique de RDF ; |- Défini par une syntaxe abstraitg explicites, cardinalité
- Les inférences sont | et un mapping a RDF ; restreinte a 0 oul, pas
gérées par des - Basé sur le modéle théorique de nominaux OneOf) |
raisonneurs de standard des DL et des logiques- Sémantique basée sur
logique de premier de premier ordre avec une les DL, raisonnement
ordre ; sémantique « définitive » ; a travers les moteurs
- Les sémantiques ne |- Bénéficie des acquis des DL (une standards de DL ;
remettent pas en sémantique bien définie, des |- Pas trés utilisé en
cause celles de OWL- propriétés formelles pratique.
DL. compréhensibles en termes de
complexité et de décidabilité, des
algorithmes d'inférence connus
et des raisonneurs DL existants).
Expressivité |- Expressivité compléte- Expressivité incompléte mais |- Expressivité minimale
mais décidabilité non| décidable. facilitant la tracgabilité
garantie. des inférences.

Table 1. Présentation synthétisée des trois couches de OWL.

En OWL-DL, les classes (concepts) et les proprigtées) sont organisées en hiérarchie. La
représentation et la manipulation des classes ®tpdapriétés relévent du niveau terminologique : la
TBox La description et la manipulation des individakvent du niveau factuel : feBox Les opérations
qui sont & la base du raisonnement terminologiqoet $a classification et linstanciation. La
classification s’applique aux classes et aux péwgsi et permet de déterminer la position d’'uneselas
d’'une propriété dans leur hiérarchie respectiveclhasification permet aussi d'assister la conivacet
I'évolution de ces hiérarchies. L'instanciation et de retrouver les classes dont un individu est
susceptible d'étre une instance.

L'interprétation de la cohérence étant dépendantemddele de représentation, nous pouvons a
présent, définir la cohérence du modéle OWL DLegtiiau coeur des principes de I'approdinéo-Eval.

11.1.3- Cohérence du modéle OWL DL

A ce niveau du chapitre, nous discutons des deuganx de cohérencecohérence structurellet
cohérence logiqueNous considérons ainsi, une ontologie cohéremtente étant une ontologie dont les
entités sont en accord avec la spécification fdemdl modele OWL DL et dont les assertions ne
présentent pas de contradictions.
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[1.1.3.1- Cohérence structurelle

La cohérence structurelle correspond aux invarsa@pplicables a toute ontologie OWL DL. C’est-gedir
des conditions structurelles propres aux constmustde OWL-DL, et des contraintes sur les axiontes e
les combinaisons d’axiomes (Horrocks, et al., 2003)

11.1.3.2- Cohérence logique

La cohérence logique est directement liée a la séquee formelle du modéle OWL DL. La signification
gue nous adoptons pour « cohérence logique » pomesa celle de kogical consistency> en anglais
c'est-a-dire, la satisfaction des axiomes de llogie au niveau logique.

OWL DL est un langage centré axiome. Les classelesepropriétés possédent des descriptions
structurelles, élaborées a partir d’'un certain nedte constructeurs. Une sémantique est associée a
chaque description par l'intermédiaire d’'une intétation du domaine (Horrocks & Patel-Schneider,
2004). La satisfaction de I'ontologie par une iptétation est contrainte par la satisfaction des ties
axiomes de l'ontologie (axiomes de concepts, dergtgs et d’individus).

D’autres types de cohérences sont aussi pris enpteompar I'approcheOnto-Evél (cohérence
conceptuelle et cohérence de modélisation de d@yais seront discutés plus loin dans ce chapitre.

II.2- Modélisation par patrons

Comme il a été discuté dans le chapitre état die(Ehapitre 2), les besoins de contrbler et autim@ale
processus d’évolution d'ontologie sont conséqudrds. éditeurs d’ontologie existants n’offrent pas d
réelles fonctionnalités d'évolution (analyse etéson des changements, maintenance de la colgrenc
etc.). Pourtant, la gestion des changements dagimlest une tache complexe. Les utilisateurs
d’ontologie qu’ils soient des ingénieurs systéemanaybesoin de manipuler des ontologies sans pour
autant devenir des spécialistes, ou des ontologues/ices » ou méme des ingénieurs d’'ontologie, ne
peuvent appréhender tous les effets de changeéwattier leur impact sur I'ontologie et les résoudre

L'approcheOnto-Evdl apporte une réponse a ces besoins a travers lélisadbn par patrons des
pratiques de gestion de changement sous forme dibrerie partagée de patrons de gestion de
changementMP (Change Management Patterns). Les patrons CMFArgooduits comme un moyen de
faciliter I'application d'un changement tout en @ssit la cohérence de l'ontologie évoluée. lls
modeélisent des structures récurrentes de changemedes incohérences logiques qu'ils peuvent
potentiellement causer et des alternatives pouvésbudre ces incohérences constituant ainsi, un
potentiel prometteur pour le guidage du proces&wohtition.

I1.3- Evaluation de la qualité pour guider la réso  lution de changement

Afin d’aller plus loin dans l'automatisation et ptmisation, nous avons introduit dans le processus
d’évolution, des techniques d’évaluation de quajité nous avons employées pour évaluer I'impact des
solutions de résolution générées par la gestioncdasgements, sur la qualité de I'ontologie évaluée
L'idée étant de classer les résolutions proposégsand plusieurs solutions sont possibles — pr n
choisir que celle qui préserve — si ce n'est amghola qualité de I'ontologie et ainsi, guidechmix des
résolutions a appliquer plutot que de sollicitamtérvention de I'ingénieur d’ontologie directemexpirés

la génération des résolutions d'incohérence, comendont la plupart des approches existantes
d’'évolution d’ontologie (chapitre 2).
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lll- ARCHITECTURE GENERALE DE L’APPROCHE ONTO-EVO "L

Afin de conduire de maniére automatisée et optieni&pplication d’un changement tout en assurant la
cohérence de I'ontologie, il est nécessaire deifspéexplicitement le changement requis, d'analyss
incohérences dues a son application, de proposesalations pour les résoudre, de guider I'ingénieu
dans le choix des résolutions et de I'assister tawnalidation finale (figure 1, chapitre 2).

Pour réaliser ces objectifs, nous avons défini plsons de gestion de changemé&nP (Change
Management Patterns) guidant le processus d’éwolute I'approcheOnto-Evél au niveau des trois
phases clés : la spécification du changement, Iyaaadu changement et la résolution du changement
(figure 2). Trois catégories de patrons sont medék : des patrons de changements (Change Patterns)
des patrons d’'incohérencdsdonsistency Patterh®t des patrons d'alternatives (Alternative Pat}r
Ces patrons permettent de définir et de classespectivement — les types des changements gérés par
processus en se basant sur le modéele OWL DL, pEsstges incohérences logiques supportées par le
processus en se référant aux contraintes logioeé3WiL DL et les types des alternatives de résalutio
d’'incohérence pouvant étre générées.

Toujours dans le but de guider le processus d'éienlude maniére automatisée et optimisée, nous
avons également défini un module d'évaluation dalitfupermettant de choisir les résolutions les plu
pertinentes. L'évaluation se base sur un modélgudéité évaluant I'impact des résolutions génépses
le processus, sur le contenu et I'usage de I'ogtela travers un ensemble de métriques quantitative
ce, afin de choisir une résolution qui préservgualité de I'ontologie.

ANTE==VOL,

ONTOLOGY —— EVOLUTION-EVALUATION

Niveau Patrons

Patrons de gestion de changement (CMP)

Patrons > | Patrons > | Patrons II
Changement Incohérence Alternative

Module Evaluation

Ontologie Modeéle Qualité Ontologie
Initiale \ HF'%—‘ Evoluée
Spécification Analyse Résolution I LA LS Application

changement changement changement t changement
Ve Résultat

Changement Impact des I Evolution
Requis - " P . " é i
q Signature changement Incohérences détectées Résolutio  ns résolutions Changements

finaux

Module Apprentissage

Niveau Historique

Figure 2. Architecture générale de I'approcbeto-Evdl.

Ainsi, 'architecture générale de I'approche (fig)Onto-Evdl est structurée selon trois niveaux :

« Le niveauprocessugjui représente le cceur de I'approche. Il comptesdomposants fonctionnels
de l'approche a savoir : les quatre phases prilespde gestion de changement et le module
d’évaluation de qualité guidant le choix des résohs. Le fonctionnement de ces composants
sera détaillé dans la section suivante (section V)
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» Le niveaupatronsqui représente le méta-modéle guidant le déroulehe processus. Il est décrit
par les patron€MP (patrons de changements, patrons d’incohérengegreins d'alternatives) et
les liens conceptuels entre eux. La modélisation pronsCMP par une ontologie OWL DL
I'ontologie CMP spécifiant les différentes classes de changemediiacohérences et
d’alternatives gérées par I'approck@nto-Evdl et les relations sémantiques entre elles, est
détaillée dans le chapitre suivant (chapitre 4) ;

 Le niveauhistoriquequi assure la tracabilité des changements etrdiésments effectués le long
du processus a travers le log d'évolution sauvegdrdout I'historique. La gestion de la
tracabilité sera développée ultérieurement (sestion

Outre ces trois niveaux, l'architecture de I'appm®@révoit un module d'apprentissage permettant
d’employer I'historique d’évolution pour I'enricliement du méta-modéle guidant le processus.

Le point de lancement du processus est la phaspétéfication de changement permettant de décrire
formellement la sémantique du changement a applisel’ontologie (le changement requis). La phase
de spécification est guidée par l'instanciationpdiiron de changements correspondant au changement
requis (figure 2). La phase suivante a pour oljeitinalyser I'impact du changement en explicitant
localisant les incohérences causées. Elle se has& <lassification des incohérences détectées en
fonction des patrons d’'incohérences qui leur cpordent. A la phase de résolution de changement,
l'instanciation des patrons se fait dans le senerge que précédemment, c'est-a-dire, du niveaansat
vers le niveau processus en générant les instaiedternatives de résolution a partir des liens
conceptuels définis entre les patrons d’incohérerdastanciés dans la phase précédente — etttenpa
d’alternatives les résolvant (figure 2). Apres, lalternatives sont combinées pour constituer les
résolutions du changement. Les résolutions progoséat alors évaluées et triées par le module
d’'évaluation selon leur impact sur la qualité dentblogie, ce qui permet de sélectionner celle qui
préserve la qualité et de I'appliquer conjointemamtchangement requis pour faire évoluer I'ont@ogi
(figure 2). Tous les résultats du processus sorggestrés dans le log d’évolution afin de sauvegard
I'historique de gestion des changements de 'ogiel{figure 2).

IV- PROCESSUS DE GESTION DE CHANGEMENT

Le processus défini par 'approcmto-Evél, permet de déterminer a la demande d'un changemment
qui doit étre modifié et comment le changer ; etdiore I'application du changement requis tout en
assurant la cohérence de l'ontologie. Il permetetgent de tenir compte de I'impact sur la quali& d
I'ontologie pour justifier les choix de résolutior qui optimise la gestion des changements eitéatl
compréhension de I'évolution de I'ontologie.

Le processus est conduit a travers quatre phagese(f3) : spécification du changement, analyse du
changement, résolution du changement et applicdtiochangement.

IV.1- Spécification du changement

La phase de spécification est lancée suite a laaddend’'un changement a appliquer sur une ontologie
initiale supposée cohérente (figure(3d3). L'utilisateur demande un changement basique @uposé
(section 111.3.3, chapitre 2) sans avoir a défetiordonner les opérations de changements inteaingsli
nécessaires a son application.

La phase de spécification a un role plus large mpr'simple représentation du changement requisldans
langage de I'ontologie. Elle vise a expliciter kangement de maniére formelle et compréhensible pou
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préparer les phases d’analyse et de résolutioshirgement est tout d’abord explicité et formadiags

le modele OWL DL (figure 32)). Ensuite, il est classé selon les types prédefiair les patrons de
changements et enrichi par un ensemble d’argunpentsettant de préparer les phases suivantes (figure
(3)). Le patron correspondant est instancié aux spié# réelles du changement requis (références des
entités concernées, les changements interméddirds composent, les valeurs de changement, et.).
spécification du changement sera explicitée a &zrifgion des patrons de changements dans le ohapit
4. L'ensemble des spécifications dérivées conslitisiggnature du changement.

ONTOLOGY == EVOLUTION-EVALUATION
Spécification du changement
Ontologie -
Initiale Formalisation du Classification & k/ Patrons
changement Paramétrage du Changements
@ changement
Changement |
Ll
Signature du changement Analyse du changement
Application Détection des Classification ) |_—1 Patrons
temporaire du ! incohérences 5| des Incohérences —~
changement @ @ incohérences @ 8’
-
N
Résolutions S
=
Incohérences détectées . . =)
Résolution du changement o
>
Proposition de résolutions Patrons )
4" Aternatives he]
Génération d'alternatives @ T
&
=
2 . p =)
Résolutions  [Cohérentes Evaluation des résolutions o
=
Evaluation de I'impact des X <Q )
alternatives sur la qualité >=Q
Modéle de Qualité
Changements requis et additionnels
Ontologie Application du changement
Evoluée
Application finale des @
_ Résultats d'évolution @ changements
<

Figure 3. Processus d’évolution de I'approcbeto-EVdl.

IV.2- Analyse du changement

Au cours de la phase d’analyse du changement,degement formellement spécifié est appliqué a une
version temporaire de I'ontologie pour analyser isgsacts (figure 34)). L'étape suivante permet de
détecter les incohérences causées (figui®)3Les incohérences détectées sont alors classkesles
types prédéfinis par les patrons d’'incohérencegi(@@ 3(6)). L’instanciation des patrons d’'incohérences
permet de préparer la phase de résolution notamendgrgvers le lien avec les patrons d'alternatives
(Chapitre 4).

IV.2.1- Niveaux de cohérence

L’analyse du changement tient compte des deux nkel@ cohérence : la cohérence structurelle et la
cohérence logique.
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La cohérence structurelle se référant aux contrgisyntaxiques du langage OWL DL et a l'utilisation
de ses constructeurs, est assurée a travers ldicsiian formelle des changements a appliquerlear
patrons de changements dont la modélisation séestebsur les fondements du modéele OWL DL.

L’analyse de la cohérence logique permet de véfie I'ontologie est sémantiquement correcte et ne
comporte pas de contradictions.

IV.2.2- Cohérence logique

L'application d’'un changement — méme basique — @ealir un impact sur la cohérence logique de
I'ontologie : la suppression d’'une classe par eXempécessite de prendre une décision concernant le
propriétés de cette classe, ses sous-classesinstseres (les supprimer, les reclasser, etagact est
encore plus conséquent lorsqu’il s'agit d'un changet composé. Méme si les effets de chaque
changement intermédiaire — pris a lui seul — sdnenrs, I'effet cumulatif de tous les changemeniisie
composent, peut étre considérable.

OWL DL est construit sous I'hypothése du monde die contenu de I'ontologie ne représente
gu'un sous-ensemble des connaissances du mondgqu'ééé modélise. L’hypothése du monde ouvert
facilite le raisonnement sur les définitions iniengelles des classes ('ensemble de ses propriétés
l'inférence d'instances et la déduction de négafsirun individui n’est pas une instance de la classe
alors, on peut déduire gqu'il doit étre individu €le). L'hypothése du monde ouvert stipule égalemest qu
le peuplement d’ontologie doit étre souple et ni¢ plas exiger des instanciations complétes respeles.
cardinalités. Cependant, une opération de changefi@n au peuplement de l'ontologie telle que
l'instanciation d'une classe par un individu quist& dans I'ontologie et qui est déja affecté auttzs
classes ou la modification d'une relation d’instation, peut altérer la cohérence logique d'une
ontologie. La spécification du changement a ellglesene suffit pas pour déterminer I'impact sur la
cohérence logique de I'ontologie, il faut vérifteus les axiomes se référant a I'instance ajoutsdifige.

Il n'est pas évident de déterminer intuitivemeirhpact d’un changement sur la cohérence logique de
I'ontologie. L'objectif de la modélisation des pamts CMP vise justement, a apporter un élément de
réponse a ce probléeme et a guider la phase d'analysiéfinissant — dans les propriétés des pattens
changements — un ensemble de contraintes a véxifiapplication du changement modélisé ainsi qu’un
lien conceptuel entre les patrons de changememés @atrons d’incohérences permettant de prégsir |
éventuels types d’'incohérences qui peuvent potkamtient étre causés par un type de changement. La
modélisation des CMP sera détaillée dans le cleapitr

Ces incohérences potentielles prévues par lesrsasident a orienter la vérification de la cohéeenc
de l'ontologie. De plus, une analyse concrete deshérences réellement causées est effectuéeseElle
base sur I'emploi du raisonneur Pellet (Sirin et 2007) en interfagage avec le systéeme de gedgon
changement (chapitres 5 et 7).

L'objectif de la phase d’analyse de changementestérifier la cohérence logique et de délimiter la
partie incohérente de l'ontologie. La localisatiales incohérences s'inspire de I'algorithme de
localisation présenté dans (Haase & Stojanovichp0fermettant de déterminer la sous-ontoldgie
incohérente minimale telle q@'0 O (O étant I'ontologie analyséegt 0O O, O” est une sous-
ontologie cohérente dB. Cette partie sera détaillée dans le chapitre 5.

IV.3- Résolution du changement

La résolution du changement comprend deux activitéscipales : proposition de résolutions et
évaluation des résolutions.
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IVV.3.1- Proposition de résolutions
A partir des instances d’incohérences détectéegqdeons d’alternatives sont instanciés pour gériés
alternatives potentielles de résolution (figurg7y). Chaque alternative représente des opérations de
changement a appliquer pour résoudre une incohé&rdrec combinaison des différentes alternatives
proposées pour chaque incohérence, permet detoendés résolutions du changement. Cependant, ces
résolutions ne doivent pas causer des incohére@est pourquoi, toutes les résolutions sont &edi
selon un mécanisme récursif et seules les réspfutiohérentes sont retenues. Les patrons d'altezaat
de résolution seront détaillés dans le chapitre 4.

Tenant compte du principe de « continuité ontologie qui stipule qu’'une connaissance existante ne
peut étre infirmée (Xuan et al., 2006), nous tesdbminimiser les alternatives de suppression ofags
en proposant des alternatives de division de dasde fusion de classes, de généralisation, de
redistribution d’instances, etc. Cependant, sindéselution sous forme de suppression est nécesshae
est appliquée tout en vérifiant son impact surtbtogie.

Prenons un exemple simple illustrant la résolutitme incohérence de disjonction causée par un

changement d’instanciation :

Sii une instance la clas€h, sous-classe de la clagSgest assignée a la classg également sous-

classe de&€ et disjointe deC;, au lieu de supprimer I'axiome de disjonction @axibme d’instanciation de

i aC1, comme le propose certains travaux en évolutiontdlogie notamment dans (Haase & Stojanovic,
2005) (déterminer les axiomes a supprimer pourudigol'incohérence), l'incohérence de disjonction
peut étre résolue par les alternatives suivanigsr€ 4) :

« L'instancei est redistribuée et assignée a la classe @guutdt qu'a ses sous-classes, ainsi la
sémantique de linstandeest gardée tout en tenant compte de I'opératiochdmgement, et
I'axiome de disjonction reste vrai ;

« Une nouvelle sous-clas§®; est ajoutée a la clas€g 'instancei lui sera assignée. La clasSe
représentera l'union des sous-clas€gset C, elle n'‘est pas concernée par l'axiome de
disjonction et ce dernier n'étant pas supprimédaantique de la disjonction enttget C; est
conservée.

Opération d'instanciation causant une incohéremcdigjonction

Redistribution de l'instance Création d'une nouvelsse union

X

Figure 4. Les alternatives de résolution d’'une incohérenceisjenction causée par une instanciation.
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IVV.3.2- Evaluation des résolutions

Plusieurs résolutions cohérentes peuvent étre pémsopour un changement. Les résolutions doivent
prendre en considération la spécificité du domanoglélisé et I'objectif d'usage de I'ontologie tcan
préservant une bonne qualité de modélisation dedlogie.

Il'y a certes, différentes facon de résoudre umgbment, mais les solutions de résolution ne
devraient pas découler simplement d’'un raisonnerugiue cherchant a éliminer des contradictions.
Ceci est trés réducteur de la sémantique concéptdell'ontologie ainsi que de celle du changement
requis. Considérer I'impact des résolutions sugualité de I'ontologie permet de choisir la résiolatla
plus adéquate ou tout ou moins, de recentrer kgzogitions de résolution vers un ensemble plustédap
en tenant compte de critéres de qualité prédéfinis.

Ainsi, plutot que de présenter les différentes psijpns de résolution a I'ingénieur d’ontologieus
proposons de guider le choix des résolutions dqmi, en évaluant I'impact de chacune des réswlsti
sur la qualité de I'ontologie (figure (8)). L'évaluation se base sur un modele de qualitéidérant un
ensemble de critéres — relatifs au contenu etsadie@ de I'ontologie — évalués a travers des mésiqu
guantifiables.

IV.3.2.1- Niveaux de cohérence
A ce niveau du processus, nous distinguons deugsaniveaux de cohérence considérés dans I'approche
Onto-EVdl :
» La cohérence conceptuel®rrespondant & des contraintes de bonne contisptitam. Ce niveau
de cohérence, engagé déja dans la modélisation numepatrons de changements et
d’alternatives, est vérifié moyennant les critadéBni dans le modéle de qualité ;
« La cohérence de modélisation de domaimnfrontant la conceptualisation de l'ontologie au
domaine qu’elle modélise a travers des critéresuéus 'usage de I'ontologie par rapport aux
sources de domaine, définis dans le modéle detuali

IV.3.2.2- Criteres d’évaluation
Les criteres considérés par le modeéle de qualité:so
» La complexitéévaluant les liens structurels et sémantiguesdes entités de l'ontologie, et la
navigabilité dans la structure de I'ontologie;
» Lacohésiortenant compte des composants connectés de I'giqlclasses et instances) ;
La conceptualisatiorévaluant la richesse de la conception du conterllodtologie ;
L’abstraction c'est-a-dire le niveau d’abstraction des clasggnéralisation/spécialisation) en
considérant la profondeur des hiérarchies de susom
« Lacomplétudeconsidérant le degré de couverture des sourceSsmpatives du domaine modélisé
et de ses propriétés pertinentes en tenant coragteabnformité des désignations (les labels) des
classes et des propriétés aux mots clés du domaine
La compréhensiorestimant la facilité de compréhension de I'ont@od travers le nommage des
entités et les annotations décrivant les définitidas classes et des propriétés, et aussi ladacili
d’explication des différenciations entre les clasg®ine méme hiérarchie (les sous-classes et la
classe mére).
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En reprenant I'exemple de la figure 4, l'alternatix n’altére pas le contenu de I'ontologie,
I'alternative B par contre, augmente la complexité de ceflé-Blelativement & 'usage, dans I'alternative
A, linstancei n'est plus rattachée a la clasSe si le corpus représentatif du domaine montre une
importante assignation de cette instance a lae@sde critere de complétude sera altéré. Le chaoialfi
des résolutions tiendra compte de ces évaluatia@is aussi des pondérations attribuées par I'expert
domaine et I'ingénieur d’ontologie aux différentgdres définis dans le modéle de qualité. La dpson
détaillée du modele de qualité et de I'activitévdlfiation sera présentée dans le chapitre 6.

IV.4- Application du changement

Cette phase correspond a l'application finale dangement. Elle est optimisée par I'emploi de
techniques d’évaluation de la qualité permettantgdieler la gestion des incohérences a travers des
résolutions évaluées et triees, et de minimiseddpendance a I'utilisateur. Ainsi, si une résolutio
préserve la qualité, le changement requis et saggements dérivés seront directement validés et
appliqués (figure 39)) et I'ontologie évoluée. Si par contre, les rédohs ont un impact négatif sur la
qualité, les résultats des différentes phases doepsus seront présentés a l'ingénieur d'ontolegie
complément & son expertise pour qu'il décide dungbment (figure 310)). Cette phase permet de
garder conjointement & I'automatisme du processus,certaine flexibilité permettant a I'utilisatede
contréler et de décider du changement et de saav@n finale.

L’ensemble des traitements d’analyse et de maintande la cohérence est appliqué a une version
temporaire de l'ontologie qui peut étre abandonsédes changements sont finalement annulés,
I'ontologie initiale sera alors préservée. Dangds contraire, une version modifiée de I'ontologst
définie.

Une fois les changements validés, de nouveaux imesiei changement peuvent étre identifiés ce qui
conduit a une reprise des phases d’évolution sgigirocessus cyclique.

V- TRACABILITE DE L'EVOLUTION

Il est indispensable de garder la trace des matiifins effectuées sur I'ontologie et de la gestierieur
application, pour contréler le déroulement du pssos — au cours d'un cycle — et la maintenance
continue de I'ontologie et de ses versions datsngs.

Ainsi, tout au long du processus, les résultatsgdstion du changement requis ainsi que les
applications validées sont sauvegardés dans lengbud'évolution. Le journal d'évolution est une
structure permettant de conserver I'historiqueédedutions de I'ontologie et les détails de traiggmnde
ces évolutions sous forme de séquences chronokgidjinformation. Il facilite le contrdle et le sude
I'évolution, le retour arriére, la justification slechangements, la gestion des versions et dans une
perspective future I'apprentissage de nouveauxopatde changements, d’'incohérences et d’alterrzative

V.1- Conception du journal d’évolution

La représentation et l'interprétation des informasi sur les changements nécessitent une spédificati
explicite des opérations de changement pouvantagipliquées a une ontologie ainsi que de tous les
résultats — intermédiaires et finaux — de gestiencdangement. La spécification des opérations de
changement est explicitée par la modélisation d&ops de changements (chapitre 4). La spécificatio
des résultats de gestion est détaillée a travarmtélisation des patrons d'incohérences (desonit
explication des types d’incohérences logiques suges par le processus) et des patrons d'alteazativ

20 Cet exemple illustre un changement simple engendi@e seule incohérence. Les résolutions du cinaege
correspondent donc aux alternatives générées.
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(détaillant les résolutions pouvant étre générdes)éfinition de liens conceptuels entre patroes d
changements et patrons d’incohérences (explicadies impacts éventuels des différents types de
changements) et entre patrons d'incohérences ebnsatd’alternatives (explication des résolutions
potentielles des différents types d'incohérencesjussi a travers la description détaillée ddgérdifits
types de résultats de gestion de changement ésedtaits de spécification, d’analyse, de propasitie
résolutions et d'évaluation de qualité, les justifions des décisions relatives aux résultats ustegt les
explications de rejet pour ceux qui ne le sont pas.

Dans le but d’assurer la compatibilité avec le nedés ontologies de domaine gérées par I'approche
Onto-Evdl, et la sémantique de l'ontologi@MP guidant le processus et, de disposer d'un format
suffisamment explicite et formel pour faciliter éffieurement I'apprentissage de patrons, nous avons
choisi de modéliser le journal d’évolution soustierd’'une ontologie OWL DL (figure 5).

Ontologie CMP Ontologie Journal d’évolution Ontologie de domaine

Instancie Référence

Figure 5. Liens entre I'ontologie journal d’évolution, I'oritie CMP et I'ontologie de domaine.

V.2- Ontologie journal d’évolution

L'ontologie journal d’évolution est spécifiée pan ensemble de classes organisées en hiérarchies, de
propriétés objets décrivant des relations sémagdicqentre ces classes, de propriétés type de données
décrivant des caractéristiques propres aux clades mémes, des restrictions de valeurs sur nedai
propriétés de classes et des restrictions de cditédm

Afin de simplifier la présentation graphique dentologie journal d’évolution, nous avons choisilae
représenter (version synthétisée) en diagramme &Mhous basons notamment sur les travaux présentés
dans (Brockmans et al., 2004). Ainsi, les hiérashie classes de I'ontologie sont représentéedgsar
relations d’héritage entre classes, les propriébgsts par des associations entre classes en ardigar
le sens de navigabilité, le domaine et le co-domdimla propriété, les propriétés type de donnéedes
attributs, les restrictions de valeurs par desradmes sur les associations correspondantes iadides
valeurs de restrictions, et les restrictions delioatités par I'expression des cardinalités des@asons.

Par ailleurs, la propriété objet « composée deéeifipnt des compositions entre plusieurs classes d
I'ontologie, est représentée par une relation &gagtion ou de composition (agrégation forte — par
valeur) de UML. La description de I'ontologie en QWL est présentée a I'annexe B.

L'ontologie du journal d'évolution décrite par lagfire 6, modélise les trois dimensions qu’un
historique d’évolution devrait prendre en comptsasoir, la dimensiotrace d'exécution du processus
pour la gestion d'une transaction de changeméatdimensiontrace d'évolution d'une version de
I'ontologie et la dimensiotrace de versionning de I'ontologie
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Figure 6. Représentation graphique en UML de I'ontologie f@lid’évolution.

=



V.2.1- Trace d’exécution du processus pour la gestion d’'une transaction

de changement

La dimension trace d'exécution du processus pougestion d'une transaction de changement, est
modélisée par (figure 6):

«La classeTrace_changementorrespondant a une instance de patron de changentgle est
décrite par les propriétés de description d'ungratthangement et par la propriéte_demande
de format timestamp (date et heure). Elle est apigée par les classes
Trace_changement_basiga€Trace_changement_complexei seront détaillées dans le chapitre
4.

« La classeTrace_incohérenceorrespondant a une instance de patron d’incobéseiille est décrite
par les propriétés de description d’'un patron igcehce et par la propriétiate_détectionElle
est liée a la class@race_changemenpar la relationa_causéindiquant qu’une instance
d’'incohérence détectée a été causée directemeriapplication du changement et la relation
indirectement_causée_paindiquant qu’'une instance d'incohérence détectéet@ causée
indirectement par le changement, lors du traiterdestitérations de résolution.

« La classelrace_incohérence_inconnepécialise la class€race_incohérenceElle modélise les
incohérences détectées qui ne peuvent étre ingemngiar aucun patron d'incohérences. La
propriétérésultat_raisonneudécrit le résultat d’analyse de cette incohérgrarele raisonneur.
Elle servira de base pour I'apprentissage de nawvpatrons d’'incohérence.

« La classeTrace_alternativecorrespondant a une instance de patron d'altesmtElle est décrite
par les propriétés de description d’'un patron aétive et par la propriétate _générationElle
est liée a la class€&race_incohérencepar la relationrésolue_parindiquant les incohérences
résolues par une instance d’alternative.

« La classeTrace_résolutiorreprésentée par une relation N-aire entre lesetdsace_changement
Trace_incohérencet Trace_alternative Elle modélise la trace de résolution d’'un changem
donné causant une incohérence donnée par uneatiterdonnée. Elle est décrite par :

o La propriétédate résolution

« La propriété type_résolution correspondant a un type énuméfadditionnelle,
substitutive}ou la valeuradditionnelleindique que l'instance de résolution est appliquée
conjointement au changement requis et la vaselostitutiveindique que l'instance de
résolution remplace le changement requis. Cetterigté sera détaillée dans le chapitre 4 ;

o La propriététrace_résolution_précédentadique la résolution précédente générée pour
un changement est une incohérence.

«La classeTrace_résolution_chgmodélise la trace d'une résolution globale d'urargement
combinant des instances d'alternatives pour résotmintes les incohérences causées par un
changement. Elle est décrite par :

« La propriété&date_résolution_chgt

« La propriétécohérencecorrespondant & un type booléen. La valeue indique que
l'instance de résolution globale de changementcesgérente, la valeufalse indique
gu’'elle est incohérence ;

« La propriététrace_résolution_chgt_précédentadique la résolution globale précédente générée e
permet de tracer — pour une transaction de changenia succession des résolutions globales

« La classeTrace_ évaluationmodélise I'évaluation d'une instance dgace résolution_chgt
cohérente. Cette restriction de valeur sur la pétdpévaluée_paest représentée par la contrainte
{cohérence = true}La classdrace_évaluatiorest décrite par :
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o La propriété&date_évaluation

« La propriétéimpact_global correspondant a un type énumdré -, null} indique
respectivement que l'instance de résolution de gdiment évaluée améliore, altére ou
préserve la qualité de I'ontologie,

o Les propriétéstvaluation_complexité, ..correspondant aux valeurs d'évaluation des
différents criteres.

« La classeModéle qualitémodélise le modele de qualité employé dans I'é@taln (les différents
criteres qui le définissent, leurs pondérations) ét travers I'agrégation de clas3atére_qualité
spécialisée par les classes correspondantes afiéxedis types de critéres. Cette partie sera
détaillée dans le chapitre 6.

« La classeTrace_résolution_chgt sélectionnépécialise la class@race résolution_chgt La
spécialisation porte sur une autre restriction dlew sur la propriétévaluée_parreprésentée
par la contrainte ifnpact_global = + ou null} Elle correspond a une instance de résolution de
changement cohérente ayant le meilleur impactesqualité de I'ontologie.

» La classelrace_évolutiorreprésente I'historique de toutes les résolutdmshangement opérées a
la gestion d’'une transaction de changement. Elldé&site par :

« La propriétédate_demand&ace la date de déclenchement de la gestion dianende
de changement,

« La propriététrace_évolution_précédentadique I'évolution précédente gérée et permet
de tracer la succession des évolutions de I'ontejog

o La propriétérésultat_gestion_évolutionorrespondant a un type énuméré défini par les
valeurs :

- non_traitée indique que l'instance d’évolution correspond ra ehangement non
traité, n'ayant pas une correspondance de spéaificavec aucun des patrons de
changements,

- non_gérée: indique que linstance d'évolution comprend unea plusieurs
incohérence(s) inconnues et n'a donc pas été gérée,

- non_résolue indique que les incohérences liées a l'instariégotution sont non
résolues (les alternatives qui sont générées & gag patrons sont inapplicables ou
les résolutions de changement proposées sont ioat#®rentes.),

- résolutions_non_retenuesndique que toutes les résolutions de changeliéad a
l'instance d’évolution sont non retenues faute dimpact négatif sur la qualité de
I'ontologie,

- validée : indiqgue qu'une résolution de changement a été ti@e@e et donc
I'évolution est validée et peut étre appliquée.

La classeTrace_évolutiorreprésente une classe transversale entre la diondrace d’exécution du
processus pour la gestion d'une transaction de gkamentet la dimensiortrace d’évolution d'une
version de I'ontologie

V.2.2- Trace d’évolution d’'une version de I'ontologie
La dimension trace d’'évolution d’'une version dent@ogie, est modélisée par (figure 6):

« La classeVersion_entiténodélise une version d'une entité de l'ontologe dbmaine. Toute
instance ddrace_évolutiordont la gestion a été validée, est appliquée atitée de I'ontologie
modifiées par cette instance d'évolution. De noegelersions de ces entités sont alors créées.
La nouvelle version d'une entité devient sa versionrante. Cette restriction de valeur sur la
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propriétéappliquée_aest représentée par la contraimés{iltat_gestion_évolution = validéd}a
classeversion_entitéest décrite par :

o La propriétédate_version_entitdrace la date de création d’'une instance de wersio
d’entité,

o La propriétéid_version_entiténdique le nom de I'entité de I'ontologie dansveasion
correspondante a une instance de version d’'ehtitéaleur de cette propriété peut étre
différente d'une version a une autre d'une entiéél'dntologie, si cette entité a été
renommég,

« La propriétéversion_entité_précédentadique la version précédente a une instance de
version d’entité et permet de tracer la success$imwversions d’'une entité.

» La classeLigne_de_vie_entitdécrit I'évolution chronologique d’'une entité dentologie de
domaine de sa création a sa suppression. A laiamédiune nouvelle entité dans I'ontologie de
domaine, une nouvelle instance de la clasgme_de_vie_entitéest créée dans le journal
d’évolution. Chaque modification de cette entitéasensuite, sauvegardée comme une nouvelle
version et donc une nouvelle instance de la clgsssion_entitéLa classd.igne_de_vie_entité
est décrite par :

« La propriétédate_création_entitéace la date de création de I'entité dans ungiseide
I'ontologie de domaine,

« La propriétéd_entitéindique le nom de I'entité de I'ontologie a saati@n.

« La classé/ersion_ontologianodélise une version de I'ontologie de domainaittomme pour les
entités, a I'échelle de I'ontologie, le journal @bdution sauvegarde les différentes versions d’une
ontologie de domaine. Toute demande d'applicatian dhangement est considérée comme une
évolution de la version courante de I'ontologie.dassage a une nouvelle version de I'ontologie
ne se fait que suite & une demande explicite pélidateur. Dans ce cas, une nouvelle instance
de Version_ontologiest alors créée, elle devient la version courdatéontologie de domaine.
Les instances de la cladsgne_de_vie_entitéorrespondantes a toutes les entités présentss dan
la version courante de I'ontologie sont réinitiééls, a chacune une premiére instance de la classe
Version_entitéest créée pour représenter la derniére versidreni@é correspondante. La classe
Version_ontologiest décrite par :

« La propriété date_version_ontologidrace la date de création d'une version de
I'ontologie de domaine,

o La propriétéid_version_ontologieindique le nom de l'ontologie dans sa version
correspondante. La valeur de cette propriété pemtdifférente d’'une version a une autre
de I'ontologie, si I'ontologie a été renommée,

« La propriétéversion_ontologie précédentedique la version précédente a une version
de I'ontologie et permet de tracer la successi@wveesions de I'ontologie.

La classeVersion_ontologigeprésente une classe transversale entre la donenace d’évolution
d’'une version de 'ontologiet la dimensiotrace de versionning de I'ontologie

% Notons que le renommage d’une entité impliquegjlisnregistrment d’'une nouvelle version de cettité sans
déclencher le processus de gestion de changenedtte. dpération est autorisée par tout éditeur dlogte mais ne
correspond pas a un réel changement dans le seastigue du terme.
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V.2.3- Trace de versionning de I'ontologie
La dimension trace de versionning de I'ontologi,reodélisée par (figure 6):
« La classd.igne_de_vie ontologigécrit le cycle de vie de I'ontologie de domaimesa création a
son abandon. La clask@ne_de_vie_ontologiest décrite par :
o La propriétédate_création_ontologiendique la date de création de l'ontologie de
domaine (ou le début du suivi de son évolutionl’aaprocheOnto-Evdl),
« La propriétéd_ontologieindique le nom de I'ontologie de domaine a satagadou début du suivi
de son évolution par I'approci@nto-Evdl).

Ainsi, le journal d'évolution assure le suivi deexécution du processus pour la gestion d'une
transaction de changement, le suivi de I'évolutdame version de I'ontologie et le suivi de la segsion
des versions d'une méme ontologie. La modélisatiorjournal d’évolution selon une représentation
formelle et explicite des changements et des métadhs décrivant les pratiques de gestion de
changement, fournit une tracabilité détaillée degdiution d'ontologie et facilite le contréle duoggessus
d’évolution notamment pour des opérations d’animuliaou de reprise) de changement.

VI- DISCUSSION

Le processus d’évolutio@nto-Evél permet : (i) de spécifier formellement une demaselehangement,
(i) de diriger et contréler la gestion des changets, (iii) de maintenir la cohérence de I'ontotogt (iv)
de guider les choix de résolution et optimiserplagation des changements en tenant compte ded@mp
sur la qualité de I'ontologie.

L’apport de I'approche réside (1) dans la modélisapar patrons guidant le processus d'évolution,
(2) l'intégration de I'évaluation de la qualité pooptimiser la résolution des changements, et 43) |
modélisation formelle et explicite du journal d’éwion.

Pour discuter de I'approct@nto-Evél présentée dans ce chapitre, nous nous positiomtamssce qui
suit, par rapport aux travaux existants en conaittéen particulier les points suivants : les nivaiex
cohérence pris en compte, I'analyse et la résaiudi&s changements, I'application des changemetds et
tracabilité des changements.

VI.1- Positionnement par rapport aux niveaux de co  hérence pris en compte

Les conditions de cohérence d'une ontologie OWL étit classées dans (Haase & Stojanovic, 2005),
selon trois niveaux de cohérence :

« La cohérence structurelle se référant aux conésinlu langage de l'ontologie. Les auteurs
proposent des résolutions d'incohérences strutggrdimitées a un ensemble arbitraire de
conditions structurelles de OWL Lite.

« La cohérence utilisateur ne relevant pas du lamdagméme mais se référant a des besoins
spécifigues de I'utilisateur et des contrainteediéau contexte d’'usage et/ou applicatif de
I'ontologie. Les conditions de cohérence sont déginexplicitement par I'utilisateur. Elles
peuvent correspondre a des conditions de cohérgénériques permettant de préciser des
critéres qualitatifs de modélisation, ou a des @@ de cohérence particulieres, directement
liées au domaine modélisé et relevant de I'expedisdomaine.

« La cohérence logique se référant a la sémantmmueeile de I'ontologie.
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Onto-Evél gére quatre niveaux de cohérence :

» La cohérence structurelle qui se référe aux conésdu langage OWL DL et & l'utilisation de ses
constructeurs. Elle est assurée a travers la ggawh formelle des changements a appliquer par
les patrons de changements dont la modélisatiat Isasée sur les fondements du modéle OWL
DL;

« La cohérence logique qui tient compte de la séiamtexprimée en DL et des interprétations au
niveau instance. Elle est vérifiée et maintenueradets tout le processus de gestion de
changement d®nto-Evdl et se matérialise essentiellement par les pattimsohérences et les
patrons d'alternatives de résolution ainsi queadéeions conceptuelles entre eux ;

» La cohérence conceptuelle se référant a la comalkgztion de I'ontologie c'est-a-dire, a la maaiér
dont elle est modélisée mais aussi modifiée/évoldée correspond a des contraintes de bonne
conceptualisation. Ce niveau de cohérence estéadaume part, par les patrons de changements
et les patrons d'alternatives correspondant a dasgements dérivés (chapitre 4); et d’autre part,
par un ensemble de critéres définis dans le matietpialité ;

» La cohérence de modélisation de domaine confrortarconceptualisation de I'ontologie au
domaine qu’elle modélise pour voir si elle refldtien les connaissances du domaine. Cette
dimension est prise en compte dans le modéle dhitégdatravers un ensemble de critéres
évaluant I'usage de I'ontologie par rapport auxrsesi de domaine. Ces critéres seront détaillés
dans le chapitre 6.

VI.2- Positionnement par rapport a 'analyse etla  résolution des changements

L'analyse des effets de changements inclut noressait la vérification de la cohérence mais aussi la
résolution des incohérences détectées.

Dans (Stojanovic, 2004), un processus global digiarnt d’ontologie KAON a était proposé spécifiant
la sémantique des changements KAON et assurardhérence a travers des stratégies de résolution
basées sur les contraintes du langage KAON. Les¢égies sont présentées a l'utilisateur pour gu'il
décide de leur application en se basant sur soerése.

Tout comme plusieurs travaux en évolution d’ont@ogous reprenons les fondements du processus
global proposé pour I'évolution des ontologies KA@MNur les adapter a la gestion des changements
d’ontologie OWL DL dans un contexte local (non dimi€). Mais la gestion des changements étant
dépendante du modéle de représentation de 'ongplogus nous positionnons surtout par rapport aux
travaux traitant I'évolution des ontologies OWL.

Les principes de résolution des incohérences KA@Naossi été adaptés dans (Haase & Stojanovic
2005) aux ontologies OWL. Les auteurs ont introdigs stratégies de résolution basées sur les
contraintes de OWL Lite. Chaque stratégie corredpanune fonction globale assignant a chaque
condition de cohérence OWL Lite, une fonction deohdtion permettant de générer les changements
additionnels a appliquer pour la satisfaire. Laokdétion des incohérences logiques se base sur la
détermination et la suppression des axiomes caueanincohérences selon deux approches : I'une
générant le nombre minimal de changements a agmpligour obtenir la sous-ontologie cohérente
maximale et l'autre permettant de localiser leoizences c'est-a-dire, de retrouver la sous-aji®lo
incohérente minimale. Dans les deux cas, les axdansupprimer sont ensuite présentés a I'utilisateu
pour qu’il puisse décider et contrbler I'évolutiate l'ontologie. Pour sélectionner les axiomes a
supprimer, les auteurs proposent I'idée de défieg fonctions de sélection en s’inspirant des tragar
lincertitude et la réification et sur les rechezshen ontologies contextuelles pour dégager des
métadonnées décrivant les axiomes (confidencegdigcertitude, caractéristiques contextuelles). etc
Mais, l'intervention de I'utilisateur reste indispable pour décider des axiomes a supprimer.
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Dans notre approche, les propositions de résol@mn faites par le systtme en se basant sur les
patronsCMP et non sur des stratégies prédéfinies par I'atitigr. La prise en compte des contraintes de
I'utilisateur est intégrée dans I'évaluation delalité (les critéres et les métriques définis dammodéle
et la pondération des critéres). Ainsi, nous démons pour chaque changement (patron de
changements), les incohérences logiques susceptibidre causées (patrons d’incohérences) et nous
proposons pour chacune les alternatives de résolpérmettant de la résoudre (patrons d’alternsitive

La localisation des incohérences se base sur lerndiéiation de la sous-ontologie incohérente
minimale. Elle sera détaillée dans le chapitreds.dflleurs, pour résoudre les incohérences, rentdons
a minimiser les solutions de suppression d’axiomepeoposant plutbt des patrons d’alternatives
modélisant des fusions, des divisions, des gésatans ou des spécialisations de classes etinejaf
préserver les connaissances existantes. Ensuitis, oréentons le choix des résolutions a appliquer e
faisant intervenir I'évaluation de la qualité.

En effet, I'application d’un changement peut altéren seulement la cohérence mais aussi la qualité
de l'ontologie. Selon cette perspective, nous psops une approche complémentaire aux travaux en
évolution d’ontologie tenant compte de I'impact kuqualité.

Ainsi, plutét que de solliciter directement I'expelans la résolution des incohérences, les résakhiti
générées sont évaluées par rapport a leur impada sualité de I'ontologie dans le but de guider e
d’optimiser la validation des résolutions. La ré&san qui préserve la qualité de I'ontologie, pétre
automatiquement choisie et les changements directevalidés. L'expert ne sera sollicité que si ésut
les résolutions ont un impact négatif sur la géalit sera guidé dans sa décision, par I'enseméte d
résultats d’analyse, de résolution et d’évaluation.

VI.3- Positionnement par rapport a I'applicationd  es changements

Dans (Stojanovic, 2004), I'auteur souligne I'im@orte de la séparation de I'analyse des changements
leur application finale. L'application réelle dehamgements n'est exécutée que si les résultats de
'analyse sont approuvés par l'ingénieur d'ontodoglLes changements nécessaires et dérivés sont
considérés comme une transaction atomique exéeutéane seule unité dans le but de satisfaire un
besoin de changement. L’accomplissement de laactios implique I'exécution finale des changements,
autrement la transaction est interrompue.

Sur le méme principe, nous appliquons le changeneepis et ses changements dérivés en une méme
transaction au cours d'un cycle du processus. &are; la dépendance a I'utilisateur est réduiéegrau
guidage du processus par la modélisation des @i et a I'orientation du choix des résolutions par
I'évaluation de la qualité. Ceci n'empéche qu'll @miujours le contrble sur le processus et puissaia
moment, annuler, ou réajuster les pondérationbuades aux critéres de qualité, ou méme madifier le
choix des résolutions — retenues par le systenmenégligeant I'impact sur la qualité.

VI.4- Positionnement par rapport a la tracabilité des changements

Deux questions sont considérées dans cette sedtidarmat de modélisation du journal d'évolutienla
tracabilité des niveaux entité, version d’une aga@ et cycle de vie d'une ontologie.

V1.4.1- Format de modélisation du journal d’évolution
Dans (Maedche et al., 2002), deux notions ontrétéduites :
« L'ontologie d’évolution définit un modéle des clgeaments applicables a une ontologie de domaine
KAON. Elle sert de base pour le processus d'évatutet pour la construction du journal
d’évolution ;
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« Le journal d’évolution exprimé en XML/RDF, permaienregistrer la séquence chronologique des
opérations appliquées a une ontologie KAON pouisfedite une demande de changement
(Stojanovic, 2004). Les informations enregistréasespondent a des instances des concepts et
des propriétés de I'ontologie d'évolution.

L’ontologie d’évolution de Stojanovic se rapproatel’'ontologieCMP particulierement au niveau de

la description des patrons de changements OWL Dais Montologie CMP rajoute une modélisation
explicite des incohérences pouvant étre causéedepachangements (patrons d’'incohérences), des
alternatives pouvant les résoudre (patrons d'atares), et des liens conceptuels reliant des tgses
changements, d’incohérences et d’alternativesmtfiansi, un vrai guidage du processus d’évolution.

Le journal d’évolution dans I'approcl@nto-Evdl est présenté sous forme d’une ontologie OWL DL,
ce qui offre un format explicite, plus formel que format XML/RDF compatible avec le modéle des
ontologies de domaine gérées et celui de l'onteld@MP guidant le processus (figure 5). La
conceptualisation de l'ontologie journal d'évolutianclut des propriétés temporelles décrivant la
chronologie des changements demandés et des chamgemtermédiaires appliqués, les détails de
traitement de ces changements et les versions mi#gsede l'ontologie de domaine ainsi que de
I'ontologie elle-méme.

V1.4.2- Tracabilité des niveaux entité, version d’'une ontologie et cycle de

vie d’'une ontologie

Plusieurs travaux se sont penchés sur la tragalil@ntités supprimées. Dans (Oliver et al., 198,
auteurs discutent des changements appliqués aojogies médicales et proposent de définir un état
« retiré » aux concepts supprimés plutét que de les suppiitmysiquement et de maintenir certains liens
entre concepts pour assurer par exemple, la tlaéatis concepts parents et sous-concepts refiés
concept. Cette approche a aussi été adoptée pewntepdts a base ontologique (Xuan et al., 2006).
Cependant, elle alourdit le contenu de I'ontologie gardant des entités supprimées, et complique sa
lisibilité. De plus, elle ne répond pas aux besalé&volution d’ontologie, dans le sens d'un procsss
contrélé de gestion de changement, d’une concéglsation du changement et d’'une tracabilité des
évolutions dans le temps.

Dans les travaux de (Plessers et al., 2007), kesieuse focalise sur la trace d’évolution desé@&ntie
I'ontologie. Le log d’évolution de l'ontologie — pplé historique de versior sauvegarde I'historique
d’évolution de chaque entité définie dans I'ontédod)n historique d'évolution d'une entité correada
la ligne de vie de I'entité, qui commence a satwhadécrit ses différentes modifications et cond
jusgu’a la fin de son cycle de vie (sa suppresdmbontologie). Les différents états d’'une ontadodans
le temps sont capturés par dempshotgphotos instantanées) sur les définitions de sdt®g, basés sur
la logique temporelle.

Notre approche intégre l'idée de capturer I'évalnta I'échelle des entités de 'ontologie. Elle est
modeélisée dans l'ontologie journal d’évolution, perclasseligne_de_vie_entitéorrespondant dans les
travaux de (Plessers et al., 2007), a une ligrterdes linéaire et discréte exprimée en logique tzale.

Les différentes versions d'une entité sont modétisépar la décomposition de la classe
Ligne_de_vie_entitén classé&/ersion_entité Une instance de la clas¥ersion_entitécorrespond, dans
les travaux de (Plessers et al., 2007), a timepoint» défini en logique temporelle sous forme d'un
quadruplet composé du nom de l'entité dans cettsiare de I'ensemble des axiomes décrivant sa
définition en logique de description, de la dateddbut et de la date de fin de cette version. Outre
I’évolution des entités, le journal d’évolution @ato-EvSl modélise aussi I'évolution d’une ontologie le
long de son cycle de vie et I'évolution de sesédédhtes versions a travers la décomposition datse
Ligne_de_vie_ontologien class&ersion_ontologie
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Un autre point de discussion s'impose a ce niveast celui de la taille du journal d’évolution da
probléeme de capacité de stockage. Ce problémeréstrgé dans les travaux de (Plessers et al., 2007)
comme étant justement I'argument justifiant le ghodé représenter dans le log, dempshotssur les
définitions des entités plutdét que sur I'ontologi®iere. L'ontologie journal d'évolution que nougas
définie, optimise le stockage a I'échelle d’'unesi@n de I'ontologie, puisque a chaque modification,
seules les lignes de vie des entités concernéeasreses a jour. Mais, I'enregistrement des détdéds
gestion des changements et la prise en compte ftéredies versions de I'ontologie, augmentent
considérablement les besoins en espace de stockage.

Rappelons que les travaux de (Plessers et al.,) 200 7té menés dans le cadre d’'une approche de
détection de changements déja appliqués. Le logua @le de faciliter la réponse a des requétes de
détection de changement ciblant I'évolution d’unété. Les objectifs d'usage du log d’évolutionsunt
les méme dans I'approcl@nto-Evdl. La modélisation de I'ontologie journal d’évolutidépond a I'un
des principaux objectifs de I'approcknto-Evdl qui est de faire du journal d’évolution, une base
connaissances qui offre une tracabilité détaillés @ntités (ajoutées, modifiées, renommées ou
supprimées) et des traitements de gestion de cheemgeale ces entités, facilitant le contréle du essas
d’évolution et permettant d’enrichir le méta-modglédant le déroulement du processus — les patrons
CMP — par I'apprentissage de nouveaux patrons. De pllespermet de conserver les relations entre les
versions successives de l'ontologie de domaineteCdimension « versionning de I'ontologie » est
intégrée au modeéle du journal pour permettre ldiggesles versions en cas de besoin, mais n’est pas
opérée de maniére automatique (pas de passagesitnv&auf par demande explicite par I'utilisatelir)
est aussi possible d’envisager en cas de gestiopludgeurs versions de l'ontologie, une solution
d’'archivage des versions les plus anciennes déolagie — qui sont devenues obsolétes — et de mega
dans le journal que les derniéres versions qui plust représentatives pour le contexte d’applicatie
I'ontologie.

VIlI- CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté I'approckeoldtion Onto-Ev8l (Ontology Evolution-
Evaluation) dont le processus de gestion de chaggeassure :

« L'analyse et I'explication des changements et @lgrd impacts en explicitant tout changement
demandé ainsi que I'ensemble des modifications geamt de le réaliser (phase de spécification)
et ses conséquences sur la cohérence logique (flaasdyse) ;

» L'application assistée et optimisée des changesnenta justification des traitements en générant
des solutions de résolutions assurant la cohérdad®ontologie évoluée tout en préservant, si
possible, la qualité.

La principale contribution de I'approche est d’mtgr une modélisation par patrons dans un processus
de gestion des changements d’ontologies permeattamifinir et de classer des types de changements,
d’'incohérences et d'alternatives et de faire ragsdes liens entre ces patrons pour guider etrotamt
'analyse et la résolution des impacts de changé&nére plus, I'évaluation de I'impact sur la qualit
permet de mieux conduire la résolution des changevet de préserver la qualité de I'ontologie ég&elu

La description détaillée de la modélisation degqmat de gestion de changemdé&iP (Change
Management Patterns) fait I'objet du chapitre sofiva
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Chapitre 4 : CMP : Patrons de gestion de
changement d’ontologie

Résumé : Dans ce chapitre, nous détaillons la modélisaties @atrons de gestion de
changemeniCMP (Change Management Patterns) et les liens corglspentre eux. Ces
patrons correspondent a des types de changemeitsphgrences et d'alternatives de
résolution gérés par I'approckianto-Evdl et spécifiés formellement par I'ontolog@MP. Ils
sont employés dans le processus de gestion de eaeng comme des méta-connaissances
offertes pour guider et contrdler I'application ddsngements tout en assurant la cohérence
logique de I'ontologie évoluée.

Les patrons CMP sont représentés selon deux coucimescouche de présentation sous forme
d’'un catalogue de patrons décrits en langage datiibustrés par des diagrammes UML, et
une couche de spécification formelle sous formenel'wntologie OWL DL définissant la
sémantique des patrons, des relations entre ede, letir application.

I- INTRODUCTION

L’approche d’évolutionOnto-Evél (Ontology Evolution-Evaluation) que nous avonsiméf (Chapitre

3), S'appuie sur une modélisation a l'aide de pestroles patrons de gestion de changen@viP
(Change Management Patterns). Ces patrons spécifien classes de changements, des classes
d’'incohérences logiques et des classes d'alteemtie résolution. Sur la base de ces patrons diedss
conceptuels définis entre eux, nous proposons wtepsus automatisé permettant de conduire
I'application des changements tout en maintenactletrence de I'ontologie évoluée.

La gestion des changements étant fortement liGaaléle dans lequel est représentée Il'ontologie, la
modélisation des patrons ainsi que leur implémamtatont basées sur la syntaxe et la sémantique du
modéle OWL DL telles que spécifiées par le \i3C

Le chapitre est organisé comme suit : dans lasge2tinous présentons une étude synthétique de I'ét
de l'art en modélisation dirigée par patrons patiécement pour la conception d’ontologies. Dans la
section 3, nous décrivons le modéle conceptuelrgédés patron€MP et le format adopté pour leur
présentation. Les différents types de patr@P — patrons de changements, d’incohérences et
d’alternatives — sont détaillés et illustrés daasséction 4. La section 5 expose notre démarche de
construction de 'ontologi€MP et décrit I'ontologie. Avant de conclure le chajtune discussion est
présentée en section 6.

[I- MODELISATION DIRIGEE PAR LES PATRONS

II.1- Historique

Dans la littérature, les patrons sont abordéssetitn une approche de découverte de structurekamegu

et réutilisables dans des implémentations existantsoit selon une approche d’emploi de patrons
prédéfinis pour la réutilisation de modéles, denaissances ou de composants implémentés, dans le bu
de faciliter des processus de construction de reedébnceptuels, de base de connaissances, ou de

2 http://www.w3.org/TR/owl-semantics/
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logiciels. C’est sur la deuxiéme approche que nuuss focalisons pour présenter un état de I'art sur

I'utilisation de patrons pour la conception d'omgie et par 14, introduire les patrons de gestien d

changement d’ontologie CMP que nous avons définis.

Il existe différents types de patrons selon leedihts domaines dans lesquels ils ont été utilisés

« En ingénierie logicielle, les patrons logicielsisessentiellement utilisés en développement @rient
objet. lIs facilitent le contréle de la complexé€de la qualité des logiciels développés ainsi que
la réutilisation. lls renferment entre autres dedéomes de langages de programmation
(Buschmann et al., 1996), des patrons d'analysméfeez & Yuan, 2000) (Kolp et al., 2003),
des patrons de conception (Gamma et al., 1995)ctBugnn et al., 1996) (Hunt, 2003) et des
patrons d’architecture (Buschmann et al., 1996a(5H.996) (Fowler, 2003) ;

En modélisation de données, les patrons de modelaonnées proches des patrons logiciels et

pouvant en faire partie (Hay, 1996) ;

En linguistique, les patrons linguistiques repnésiet la structure d’un langage. lls sont tregsdts

par les outils TALN notamment pour I'extraction ennaissances a partir de textes (Maedche &
Volz, 2001) (Aussenac-Gilles & Jacques, 2006) (Uasq& Aussenac-Gilles, 2006) et
I'identification de relations sémantiques (Chagnetal., 2008) ;

« En modélisation de connaissances, les patrons nééuas ont pour objectif d'abstraire des
représentations de structure ou de langage tontoelélisant leur sémantique. lls constituent des
métalangages et sont notamment utilisés en ingémirtologique (Staab et al., 2001) ;

« En gestion de connaissances (Knowledge Managemdes) patrons de connaissances
correspondent a des patrons de construction des loiesseonnaissances (Clark et al., 2000), des
patrons de réutilisation de méthodes de résolut@probléemes (Puppe, 2000), ou encore — dans
le domaine business — a des patrons d’organisdgononnaissances d’entreprises (Persson &
Stirna, 2002) (Stirna & Persson, 2002).

I1.2- Application aux ontologies : les patrons de conception d’ontologies ODP

La modélisation par patrons a été adoptée cesé&lesnannées, dans la conception d’ontologies gour |
Web afin de proposer des guides de bonnes pratiguae fournir des catalogues de composants
ontologiques réutilisablés La notion de patron de conception d’ontologietéintroduite par (Clark et
al., 2000) (Gangemi et al., 2004), (Rector & Ro@®04), (Svatek, 2004). Depuis, différents traveax
recherche (Pinto et al., 2004) (Guizzardi, 2008ar{gemi, 2005), (Gangemi & Presultti, 2007) (Préesultt
& Gangemi, 2008) et d’efforts de développementé&dtmenés dans ce but notamment avec le groupe
W3C OEP Task Forée

Les patrons de conception d'ontologdDP (Ontology Design Patterns) sont congus comme des
directives (guidelines) partagées et réutilisabbass un contexte de conception collaborative dlogtes
en réseau (Presutti et al., 2008). lls ont été qwép dans I'objectif d’offrir a la communauté dubwe
sémantique, un espace d'apprentissage, de pattagediscussion sous forme d’'un portail sémanfitjue
muni d’un référentiel de patrons de conception tlmyie (Daga et al., 2008).

Le portail ODP correspond & un wiki développé sfamme d’une extension de MediaWikipour
répondre aux besoins des patrons de conceptioniotbgie, notamment en termes de validation des
patrons déposés sur le portail, a travers un waskéui inclut une étape d’évaluation par les memiohe

2 Exemple : http://odps.sourceforge.net/

% Semantic Web Best Practices and Deployment WorGirayip. Ontology Engineering and Patterns Taskd=orc
(OEP). http:/lwww.w3.0rg/2001/sw/BestPractices/ OEP/

% http://ontologydesignpatterns.org/wiki/Main_Page

2 http://www.mediawiki.org
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conseil éditorial du portail — dont nous faisonstipa— suivie d’'une étape de certification des quadr
retenus par les membres du comité qualité.

Les patrons d'ontologie ODP apportent des solutighgilisables a des problemes récurrents de

modélisation d’ontologie. Ils sont classés seldfédints type (Presutti et al., 2008) :

« Les patrons de contenu sont des patrons conceptudilisables visant a construire des ontologies
valides par rapport a un domaine et facilementatgilles du moins, en tant que vocabulaire de
référence. lls résolvent des problemes de congefiis aux classes et propriétés du domaine
modélisé (Gangemi, 2005) (Presutti & Gangemi, 20D8)ns (Blomqvist, 2009), un Framework
de construction et de raffinement semi-automatigdiestologies guidés par les patrons est
présenté. Le raffinement s'applique a des ontofodites « légeres » en termes d’expressivité et
de complexité logique. Les patrons sont utilisésr mifinir automatiquement le contexte auquel
se réferent des éléments ontologiques, obtenuagpeentissage, afin de guider leur intégration
dans l'ontologie de domaine. Les éléments ontolaegcappris sont mis en correspondance avec
les concepts et les relations les plus générigesspdtrons. La sélection des patrons se base
essentiellement sur des matchings terminologiqué® des labels des concepts et des relations
définis par un patron, et les termes désignardélreents ontologiques appris a partir de sources.

« Les patrons de structure :

« Les patrons logiques sont indépendants du domaau#lisé par I'ontologie et donc, de
toute conceptualisation particuliére. lls corresfant a des compositions de constructions
logiques permettant de résoudre des problémes @d'ssipité (Presutti et al., 2008),

« Les patrons d’architecture concernent la forme @olie I'ontologie et permettent de
guider les choix de conception en fonction de besspécifiques (Gangemi et al. 2007),

 Les patrons de correspondance :

« Les patrons de réingénierie correspondent a ddesrétg transformation de modéles
ontologiques ou non (thésaurus, un modéle UML,) et ontologies. Des travaux
spécifiques ont été présentés dans (Garcia-Sihah,€2008),

« Les patrons d'alignement permettent de créer descagions sémantiques entre deux
ontologies modélisant des domaines similaires. riledélisent des types fréquents
d’'alignement. Des travaux spécifiques aux patroascdrrespondance (dans le sens
alignement) ont été présentés dans (Scharffe, 2009)

« Les patrons de raisonnement correspondent a dagajons de patrons logiques ciblant des
résultats de raisonnement particuliers. lls peuvenmtrespondre a des classifications, des
subsomptions, etc. ;

« Les patrons de présentation se référent a lakilgé et la facilité de compréhension de
I'ontologie :

« Les patrons de nommage se référent a 'homogédaité les procédures de nommage
(notamment la déclaration des espaces de nommam&) faciliter la lisibilité de
I'ontologie ;

« Les patrons d’'annotation offrent des propriétédestschémas de propriétés d’annotation
facilitant la compréhension des entités de I'org@o

« Les patrons lexico-syntaxiques correspondent &testures et des schémas linguistiques facilitant
I'extraction et /ou la tracabilité des connaissanuar rapport aux sources textuelles.

L'implémentation des patrons ODP est exprimée erLOW

2 http://ontologydesignpatterns.org/wiki/OPTypes
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I1.3-

Différents domaines d’application

Les patrons de conception d’ontologie sont appliqiens différents domaines :

11.4-

Construction d’ontologie d’entreprise (Blomqvigg05) ;

Contenu objets et multimédia (Arndt et al., 2007)

Peuplement et enrichissement d’ontologie multiméfdins la méthodologie BOEMfHCastano et
al., 2007) présentée dans le chapitre 2 (secti@®) ||

Composants logiciels (Oberle, 2006) ;

Modélisation et interaction business (GuizzardM&agner, 2004) (Gangemi & Presutti, 2007) ;

Conception de processus business (Damjanovic,)2009

Pertinence de conception en OWL (Gomez-Romerb,2Q07) ;

Conception d’ontologies biologiques (Arangurealet2007) ;

Conception d’ontologies juridiques (Gangemi, 2007)

Les initiatives les plus récentes

Avant de clore cette présentation succincte datl'de I'art en modélisation par les patrons, naussn
proposons de citer deux des derniéres initiatieedéfinition et de dissémination de bonnes praticaie
de modélisation de patrons pour la constructiomtlogies, une a I'échelle nationale et une a Bfleh
internationale :

L'atelier de construction d’ontologies : Vers unide de bonnes pratiqiésorganisé dans le cadre
de la plateforme AFIA 2009 conjointement avec lafécence IC 2009. Cet atelier a permis de
partager des expériences tirées de la construdéiativerses ontologies avec I'objectif d’éditer et
de diffuser un guide de bonnes pratiques. Les ipdnx points abordés concernent les
méthodologies de construction et le développemeagmatique d’ontologies, les approches de
construction a adopter en fonction du type descesyiles acteurs et les outils intervenant dans
les différentes étapes du cycle de développematijettif applicatif d’'une ontologie et son
utilisabilité, la réutilisation d’ontologies existis, etc.

Le Workshop de patrons d’ontologies WOP28@®orkshop on Ontology Patterns), organisé dans
le cadre de la conférence internationale ISWC 2080 I'équipe des patrons de conception
d’ontologie ODB". L'objectif du workshop est de proposer et discute bonnes pratiques, de
patrons de conception d'ontologies et de systérmestelogies basés sur des patrons. Outre la
publication d'articles scientifiques, le workshapclut une session de soumission de patrons
d’ontologie qui seront évalués et validés sur legloODP.

[lI- MODELE CONCEPTUEL ET MODELE DE PRESENTATION D ES CMP

Dans cette section, nous présentons le modéle petaui décrit les patrons de gestion de changeme
CMP et les liens conceptuels entre eux et nouswviés le formalisme adopté pour leur présentation.

2 http://www.boemie.org/

29 http://www-limbio.smbh.univ-paris13.fr/GBPonto/ ?yea id=2
30 http://ontologydesignpatterns.org/wiki/WOP2009: Mai

31 http://ontologydesignpatterns.org/wiki/Main_Page
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[11.1- Modele conceptuel des CMP

Tout comme l'idée de modéliser des patrons de giime pour la construction d’ontologies OWL
(Gangemi et al., 2007), les patrdDMP sont proposés comme une solution permettant de fessortir

des invariances observées répétitivement lors pfanessus d’évolution d’ontologie. De la modélizati
des CMP en ressort trois catégories de patronspateons de changementdespatrons d’incohérences

et despatrons d'alternativesle résolution. L'intérét de cette modélisation deffrir différents niveaux
d’abstraction pour ces trois dimensions modélisgésablir des liens entre ces trois catégoriepateons
déterminant les types d'incohérences qui peuveetp@tentiellement causées par un type de changemen
et les types d’alternatives possibles pour ceshidi@nces et le changement qui les a causées, E, par
d’assurer un processus automatisé de gestion agetment. Le modele conceptuel des patrons CMP est
décrit par la figure ci-apres (figure 1).

Patron Gestion de Changement|
CMP

AN

Patron
Incohérence

Résolu
Potentiellement pai

Cause
Potentiellemen;

Patron Changemen Patron Alternative

Résolution

Type: {Additionnelle, Substitutive]

changement | Changemen
Basique Complexe

Q

Figure 1. Modéle conceptuel des patrons de gestion de chargedMP.

Ainsi, un Patron CMPest unPatron Changemenbu unPatron Incohérenc®u encore urPatron
Alternative La classeRésolutionmodélise une alternative de résolution pour um®hérence et un
changement donnés. Elle peut étre soit additiomrBlatron Alternatives’applique conjointement au
Patron Changemepsoit substitutiveRatron AlternativeeemplacePatron Changemeht

La relation Cause Potentiellemenpermet de prévoir les types dincohérences attendar
l'application d'un changement — avant le lancemémtraisonneur — afin d'orienter la détection des
incohérences a la phase d’analyse de changem@nbcessu©nto-Evdl.

La relation Résolu Potentiellement pgsermet, pour une incohérence détectée non attertiue
proposer des alternatives indépendantes du typhahgement.
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Un Patron Changemenpeut correspondre a un Patr@hangement Basiqueu a un Patron
Changement Complesxel que spécifié dans la classification des chamags OWL (Klein, 2004) (voir
chapitre 2, section 11.3.3). Un patr@@hangement Complexest composé d'un ensemble de patrons
Changement Basiquet/ouChangement Complexe

[11.2- Formalisme de présentation des CMP

Une modélisation a l'aide de patrons a pour oljgmtemier de fournir des directives partagées et
réutilisables. Il est donc nécessaire de penserfarmat de présentation simple, lisible, compréitga
et documenté facilitant la diffusion et la réutition des patrons définis. Par ailleurs, afin daisér
entierement leur réle de guidage du processus stiogede changement, les patrons CMP doivent étre
représentés dans un formalisme suffisamment fopuoel faciliter une interprétation explicite de leur
sémantique qui soit aussi, compréhensible par lehima si nous souhaitons automatiser le processus
d’'évolution. De plus, I'implémentation du systémei atilisera et appliquera ces patrons, se trouve
facilitée par 'homogénéisation des modéles de amsances qu'il manipule et donc en assurant une
compatibilité avec le modele des ontologies de dieendont le systéme gére I'évolution : le modéle
OWL DL. Pour toutes ces raisons, nous avons ckeiseprésenter les patrons CMP selon deux couches :
« Une couche de présentation permettant de lesmieéssous forme d’'une librairie partagée de
patrons de gestion de changeméMP, de les documenter, de les diffuser et méme de les
illustrer. Cette couche est présentée dans cettiose
« Une couche de spécification formelle qui permetedeemployer pour le guidage du processus de
gestion de changement : I'ontologie CMP expriméeOddL DL. Cette ontologie est présentée
dans la section 5.

Le formalisme choisi pour la présentation des Cén@ le formalisme de représentation des patrons
de conception d'ontologie ODP (Ontology Design &atf) (Gangemi et al., 2007), lui-méme adopté du
format standard défini pour la représentation desops de conception en génie logiciel (Gamma.egt al
1995).

La présentation des patrons CMP est organisée gelsmiveaux d'abstraction :

« Un niveau générique décrivant les propriétés de® @ommunes aux trois types de patrons :

changement, incohérence et alternative ;

« Un niveau spécifique décrivant les propriétés iipées aux trois types de patrons ;

« Et un niveau encore plus spécifiqgue détaillant pespriétés des deux types de patrons de

changements : changement basique et changementesemp

Le modéle de présentation des CMP est un modéhe(le¢e) & base de cadre (Frame), constitué des

propriétés (slots) suivantés

» Propriétés généralesinformations générales(General Information) sur le patron &as
d'utilisation du patron (Use Case) ;

» Propriétés spécifiques au niveau d'abstraction CMEBluant des propriétés générales de
Description du patron(Pattern Description) — certaines indépendantesyga du patron et
d'autres étendues aux différentes catégories deormat— des propriétés deeprésentation
graphique(Graphical Representation) des patrons présedgies un format proche du modéle

32 |_a désignation en anglais des propriétés permettdauver — s'il y en a — les correspondances sepropriétés
de description des patrons ODP.
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UML, et des propriétés décrivant Ifiplémentation du patron en code OWL DL
(Implementation);

« Propriétés de liens entre patrons décrivanRlestions(Relationships) d'un patron avec d'autres
patrons incluant notamment la description de Rektions avec d’autres CMERelations to
Other CMP) ;

« Propriété commentaire permettant d’annoter librerteepatron.

Certaines de ces propriétés incluent aussi desigtép d'illustration par des exemples. Les diffiése
modeles de présentation sont décrits par les tablieantes (Table. 1) (Table. 2) (Table. 3) (Takle.
(Table. 5).

MODELE GENERIQUE CMP
Propriétés Valeur

Propriétés générales
Information générales
Nom Un nom significatif se référant au patron.
Identifiant* Un identifiant textuel unique correspondant a umagme du patron
(composé du type du patron + I'abréviation de sam - un nombre
séquentiel).
URI L'identifiant du patron sur le wéb
Type CMP * Le type du patron CMP: patron changement, patroohérence ou
patron alternative.
Alias Des noms alternatifs possibles pour le patron.
Cas d'utilisation
Probleme Description en langage naturel du probléme aboadéegpatron.
OIS ilela ke SRl 10[E1(=1[0 Les questions auxquelles répond le patron. Ellpagaent le contexte
dans lequel le patron peut étre utilisé.
Exemples Description en langage naturel de certains exentplggobleme abordé
par le patron.
Niveau d'abstraction CMP
Description du patron
Intention Description en langage naturel des objectifs dropat
Conséquences Description en langage naturel des avantages atu®le compromis
attendus de I'utilisation du patron.
Scénarios Exemples d'instanciation du patron exprimés endaagnaturel.
Représentation graphique
Diagramme Représentation graphigue du patron (format UMLdgdaut).
S ER SR EIERElgisl Représentation graphique de certains exempledafioistion du patron|
Implémentation
Composant OWL DL Indique I'URI du fichier contenant le composant O\L implémentant
réutilisable le patron. Il correspond a la description ontologigiu patron extraite d
I'ontologie CMP.
S Ee S ERSONBE Indique des liens vers des fichiers OWL implémentantains exemples
d’instanciation du patron.

%33

[1%)

¥ indique une propriété obligatoire.
34 peut servir en cas de plusieurs versions du patron
% Propriété prévue pour une mise en disponibilitériusur le portail ODP.

77



Relations

Avoir composants Références a des patrons du méme type compogaattda.
Spécialisation de Références a des patrons du méme type spéciadisées patron. Il peut
s'agir aussi d'un patron de changements que lepatalternative décrit
spécialise.
Relations avec ODPs Références aux patrons OPBuxquels est lié le patron.
Relations avec d'autres CMP
Patrons changement Références aux patrons de changement liés au patron
Patrons incohérence Références aux patrons d’incohérence liés au patron
Patrons alternative Références aux patrons d’alternative liés au patron

Commentaires
Commentaires Remarques et commentaires libres clarifiant I'saition du patron. Pour
les patrons de changements, cette propriété pedt dannotation
textuelle a la définition du changement requis pamner les raisons de
ce changement (pour le domaine ou la structurédtlogie, pour
corriger l'ontologie, etc.).

Table 1.Modéle générique de présentation des CMP.

Dans le modeéle spécifique aux patrons de changsmarropriétédescription du patrordu modéle
générique, est enrichie par la sous-propriétf@uments (Arguments) regroupant I'ensemble des
paramétres nécessaires a I'application d’un chaage(son contenu varie selon le type du changestent
le type des entités concernées) et la sous-pré@aitraintes(Constraints).

MODELE SPECIFIQUE AUX PATRONS DE CHANGEMENTS

Niveau d'abstraction changement
Description du patron

Type patron de Type du patron de changement : changement basigokamgement

changement * complexe.

Type de I'objet de Type de la primitive conceptuelle sur laquelle pdetchangement :

changement * classe, propriété, ou instance.

Type des entités Type des entités concernées par le changemergécladlection de

concernées * classes, collection d'instances, restriction dewagletc.).

Arguments*®’

Objet* Référence de I'objet sur lequel porte le changerfsant ID dans

I'ontologie de domaine).

Exemple Instanciation de I'objet de changement en se basantn exemple.

Entités référencées* Références des entités couvertes par le changéieerst IDs dans
I'ontologie de domaine).

Exemples Instanciation des entités référencées par le clnagigeen se basant su
un exemple.

Entités intermédiaires Références (IDs) des entités intermédiaires impkgudans I'application

du changement (telles que les superclasses d’aasech ajouter).

% propriété prévue pour une mise en correspondamaeefavec des patrons ODP sur le portail ODP.
37 Les sous-propriétés décrivant les arguments dxamgement différent en fonction des spécificitéshiue
patron. Elles peuvent étre elles-mémes décompeseg'autres sous-propriétés.
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Exemples Instanciation des entités intermédiaires impliqudsess le changement
en se basant sur un exemple.

Clslsnelt e s | Les valeurs du changement — s'il y en a — (telleslgs valeurs d’une
restriction de cardinalité).

Exemples Exemple des valeurs d’'un changement en se bagamb sxemple.
Contraintes
Contraintes Tout changement peut causer ou non une incohélegiceie. La

spécification d’'un changement ne peut imposer egsictions sur le
changement lui-méme ni évaluer par anticipatiorefiess. Cela dépend
du contexte d’application du changement (contenkodéologie cible,
emplacement du changement dans la structure delbgie, etc.). Ce
probléme ne peut étre réellement géré qu’a I'exécute I'analyse du
changement. Mais y faire face dés le stade defgjaéiin et préparer le
terrain a I'analyse, nous proposons de modélises s propriétés d'un
patron de changement, les contraintes a satigfaireque le
changement puisse étre appliqué sans altérer &xaate logique de
I'ontologie. Ce sont des pré-conditions qui peuvitra: vérifiées avant
I'application du changement pour préparer la piéuisles incohérenceps
pouvant étre causées par le changement. Ellegzgprnimées en OWL
DL.

Exemples Instanciation des contraintes en se basant suxempe.

Table 2.Modéle spécifique de présentation des patrons aegements.

Dans le modéle spécifique aux patrons de changsmeniplexes, la propriéfgescription du patron
étend celle des patrons de changements par lapsopsétéSéquencéSequence). Le modéle de patrons
de changements basiques n'a pas de propriétésigpési

MODELE SPECIFIQUE AUX PATRONS DE CHANGEMENTS COMPLE XES

Niveau d’abstraction changement complexe

Description du patron

Séquence* Liste ordonnée de patrons de changements basitjl@s@mplexes
composant le patron. Les valeurs des argumentkatpie patron
composant sont aussi donriées

Exemples Instanciation de la séquence d’un patron de chaegeaomplexe donng
en exemple.

%

Table 3.Modéle spécifique de présentation des patrons aegements complexes.

Dans le modéle spécifique aux patrons d’'incohérgneepropriétéescription du patrordu modeéle
générique, est enrichie par les sous-proprigtégés impliquéegimplicated entities)Entités concernées
(Involved Entities) eAxiomes concerng#nvolved Axioms).

38 Cette propriété est plus précise que la propRélétion avec d’autres CMPPatrons changemerbmme elle
décrit une relation de composition séquentiellénigfant le changement complexe lui-méme.
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MODELE SPECIFIQUE AUX PATRONS D’'INCOHERENCES
Niveau d’abstraction incohérence

Description du patron

Arguments*
Entités impliquées* Les références (IDs) de toutes les entités impligulirectement ou
indirectement dans I'incohérence logique. Ces mftions permettent
d’expliquer I'incohérence et facilitent sa locatiea.
Exemples Instanciation des entités impliqguées dans I'incehée en se basant sul
un exemple.
Entités concernées * Les références (IDs) des entités concernées paoliérence. Ces
informations facilitent la détermination des axiamausant
I'incohérence instance du patron (réellement dé&at préparent la
proposition de résolution.
Exemples Instanciation des entités concernées par l'incotuéren se basant sur gn
exemple.

Axiomes*
Axiomes concernés Les axiomes concernés par l'incohérence.
Exemples Instanciation des axiomes concernés par l'incoluéren se basant sur
un exemple.
Axiomes responsables Les axiomes causant I'incohérence.
Exemples Instanciation des axiomes causant I'incohérencgedrasant sur un
exemple.

Table 4. Modéle spécifique de présentation des patronsali@ences.

Dans le modéle spécifique aux patrons d'alternatsmécialisant le modéle spécifique aux patrons de
changement, la proprié@escription du patrorétend celle des patrons de changements par Iss sou

propriétésPré-conditiongPreconditions) eerocessugProcess).

MODELE SPECIFIQUE AUX PATRONS D’ALTERNATIVES
Niveau d’'abstraction alternative
Description du patron

Pré-conditions Les pré-conditions a satisfaire pour choisir legratomme solution de
résolution.

Exemples Instanciation des pré-conditions en se basantrsexemple
d’alternative.

Processus Liste ordonnée d’actions décrivant en langage ehteprocessus
d’'application de I'alternative pour résoudre uneoinérence.

Exemples Instanciation du processus en se basant sur urpéxeialternative.

Table 5.Modeéle spécifique de présentation des patronsedisdtives.
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Chapitre 4. CMP : Patrons de gestion de changentantologie

IV- LES PATRONS CMP

Les patrons CMP sont introduits dans I'appro€irgo-Ev8l comme un moyen de faciliter I'application
d’'un changement tout en assurant la cohérenceom¢ologie évoluée. lls modélisent des structures
récurrentes de changements en se basant sur lemmodéde OWL DL, des types d’'incohérences logiques
gue ces changements peuvent potentiellement cansemsidérant les contraintes de cohérence de OWL
DL, et des types d'alternatives pouvant résoudsdar@mhérences.

Dans cette section, nous détaillons les différéyyies de patrons CMP définis et nous décrivons
comment se fait I'instanciation des trois catégode patrons et des relations conceptuelles eoke e
(figure 1) pour guider le processus de gestion litEngement en illustrant par un exemple appliqué
comme un fil conducteur, les différentes étapes sgécification, d’'analyse et de résolution de
changement.

IV.1- Les patrons de changements

L'application d’'un changement & une ontologie perdigjouter une/de nouvelle(s) connaissance(s), de
supprimer une/des connaissance(s) existante(spifees connaissances peuvent en effet, étre réfatée
un moment donné, notamment lorsque l'ontologie estcours de construction), ou de modifier
l'interprétation d'une ou de plusieurs connaissande sorte que de nouvelles régles ou contraintes
prennent effet. L'objectif visé par la modélisatides patrons de changements est de catégoriser les
changements, définir formellement leur significatiteur portée et leurs implications potentielles.

Comme dans la plupart des langages d'ontologiesprienitives conceptuelles de base de OWL sont
les classes, les propriétés et les individus. Elbeg organisées en hiérarchie. Cependant la sigumearte
définition de ces primitives et des relations ewltes a travers des axiomes et des compositions
d'axiomes est propre au langage OWL et est enclus gpécifique dans sa couche OWL DL. C'est
pourquoi, la modélisation de patrons de changementéme si elle est suffisamment générique dans la
classification de types de changements, pour ipicable a d'autres langages d'ontologies — est
formellement fondée sur le méta-modéle de OWL Dtrigént sa syntaxe et sa sémantique. La figure 2
illustre une représentation UML du méta-modeéle éLDL. Elle étend les modélisations définies dans
(Klein, 2004, p83) et (OMG, 2009, Chap 11).

OWL DL décrit un domaine sous forme de classes,pamriétés et dindividus. Les classes
modélisent des classes d'individus. Elles peuvénet @imitives ou définies. Les propriétés modéditse
des relations entre classes. La propriété de sytismmpermet d’organiser les classes et les prigwién
hiérarchies. Les classes et les propriétés possédsrdescriptions structurelles, élaborées arpiittn
certain nombre de constructeurs. Une sémantiqueassiciée a chaque description de classe et de
propriété par lintermédiaire d'une interprétatigdes axiomes décrivant comment interpréter les
constructeurs). Les changements opérés sur leseslas les propriétés doivent étre réalisés enrdcco
avec cette sémantique. OWL DL permet aussi d’exgrides relations entre classes telles que l'ingiusi
ou I'équivalence et de définir des classes compglexe appliquant des constructeurs d'intersection,
d’union, de complément, de quantification de préigs, de restrictions numériques sur les propriétés
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Chapitre 4. CMP : Patrons de gestion de changentantologie

Les changements OWL sont classés selon deux graadégories (Klein, 2004): des changements
basiques et des changements complexes. La moi#lisdés patrons de changements suit cette
classification.

composite | complex complex
atomic basic complex
simple rich

Figure 3. Classification des opérations de changements OW&ir{k2004, p87).

Les patrons de changements basiques correspondest@hangements simples et indivisibles qui ne
modifient qu’'une seule caractéristique du modeéle admnaissances de l'ontologie (tels que’un
changement de suppression d’'une relation de suligmmhplls modélisent tous les changements OWL
DL basiques, dérivés du méta-modéle de OWL.

Les patrons de changements complexes correspoddees changements riches incorporant des
informations sur leur implication et/ou compositesfermant des séquences logiques de changements
basiques et/ou complexes. Etendre le co-domaineedaropriété a la superclasse de la classe qui le
spécifiait est un exemple de changement riche. tAjoune hiérarchie de classes (une classe et ges so
classes) est un exemple de changement compositerfier les sous-classes d’'une classe est un exemple
de changement riche et composite.

Les patrons de changements que nous avons définisent pratiquemefittous les changements
OWL DL basiques et un premier noyau de changenuemplexes.

IV.1.1- Patrons de changements basiques

Les patrons de changements basiques modélisésnpéiire synthétisés par le tableau ci-aprés (ble
lIs sont organisés selon le type de la primitiveceptuelle sur laguelle porte le changement (classe
propriété, ou instance).

Opérations de changements basiques

Classes
Classe Ajouter, supprimer, étendre_définitton
Subsomption (relation de Ajouter, supprimer

sous-classe)

Equivalence Ajouter, supprimer
Disjonction Ajouter, supprimer
Restriction de valeur Ajouter, Supprimer, Type de restriction :

O (allvaluesFrom)
O (someValuesFrom)

39 Certains changements basiques de modificatiommepss encore modélisés dans la version actuesigaltrons
de changement tels que la modification d’une édence.

“0 C’est une modification particuliére dans le setigaodéfinition de la classe est enrichie sans soap les
axiomes qui la définissent déja. Cette opératiorespond a un changement basique et s’approctiajolet Id’'une
classe sauf qu’elle tient compte de la définitigist@ante et vérifie un ensemble de contraintes Isapgntaires.
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5 (hasValue)
Restriction de cardinalit§  Ajouter, type de cardinalité :
Supprimer = exactly
> minCardinality (lowerbound)
< maxCardinality (Upperbound)
Propriétés
Propriété Ajouter, supprimer
Domaine Ajouter, supprimer, modifier
Co-domaine Ajouter, supprimer, modifier
Subsomption Ajouter, supprimer
Equivalence Ajouter, supprimer
Fonctionelle Mettre, annuler
InverseFonctionelle Mettre, annuler (si propriébget
Inverse Ajouter, supprimer, (si propriété objet)
Symétrie Mettre, annuler (si propriété objet)
Transitivité Mettre, annuler (si propriété objet)
Instances
Individu Ajouter, supprimer, étendre_instanciatisapprimer_instanciation
Identité Ajouter, supprimer (sameAs)
Différence Ajouter, supprimer (differentFrom)

Table 6. Synthése des changements modélisés par les pdaatmngements basiques.

Dans ce qui suit, nous détaillons un sous-ensenhblpatrons de changements basiques, d’autres
patrons de changements basiques sont présentéd'atamexe C. Nous commencons par détailler un
exemple complet de patron basique décrit au fopn@senté dans la section 1.2 et illustré par une
instanciation. Ensuite, pour le reste des patroéeritd dans cette section, nous adoptons une
représentation trés succincte de leurs proprié@gasme pas alourdir le contenu du chapitre.

IV.1.1.1- Patron de changement basique d’'ajout due relation de sous-classe

Comme nous I'avons annoncé au début de la sedfiopdur expliquer comment interviennent les trois
types de patrons CMP dans le guidage du processgestion de changement, nous illustrons par un
exemple appliqué comme un fil conducteur, l'instatien de ces patrons et des liens entre eux. A ce
niveau du chapitre, nous présentons l'instanciatiam patron de changement basique. L'exemple se
base sur une ontologie minimale sur laquelle ndlossaappliquer un changement basique et suivre sa
gestion guidée par les patrons CMP.

Exemple : L'ontologie exempleO décrit les sous-classémimal Plant, et Carnivorous-Plantde la
classe racinEauna-Flora Elle est définie par les axiomes suivant :
{Animal C Fauna-Flora,
Plant C Fauna-Flora,
Carnivorous-Plant
Plant C -Animal}
Les classegnimal et Plant sont définies disjointes, c'est-a-dire que tonsgance de I'une ne peut étre
instance de l'autre.

C Plant,
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Chapitre 4. CMP : Patrons de gestion de changentantologie

La description du domaine modélisé par I'ontolo@eexplique que les plantes carnivores se sont
adaptées a leurs milieux de vie trés pauvres esyffisamment nutritifs en développant des capadéité
attirer, piéger et assimiler des proies. Ces prp@&s/ent étre des insectes mais aussi des organtsine
que des invertébrés et des vers pour les plantaivaees vivant en milieu aquatique, des petitalds
ou grenouilles pour des plantes de grande tailileevoéme, des petits mammiféres comme des oisillons
et des souris dans de rares'tas

Ainsi, une conceptualisation possible du mondeadéaline et flore, pourrait considérer une plante
carnivore comme étant une spécialisation de lsseREnt mais aussi de la clasgenimal puisqu’elle
adhére a certaines propriétés de cette classe. d&bmene le besoin d'appliquer le changemgéhi
définissant la classearnivorous-Plantomme sous-classe de la clads@nal

Le patron de changement basique correspondantj@utl'a’une relation de sous-classe et son
instanciation par le changemeZtil sont décrit comme suit (table 7) :

EXEMPLE DE PATRON DE CHANGEMENT BASIQUE
Propriétés générales
Information générales
Nom* Ajouter une sous-classe.
Identifiant* PChB_AjoutSous-Classe_1
Type CMP * Patron changement.
Cas d'utilisation
Probléme Définir une relation de sous-classe entre deusekas
Questions de Comment subsumer une classe par une sous-clasaet-fl Wes
Compétence contraintes a vérifier ?
Exemples Supposons que nous avons besoin d’exprimer quadasCarnivorous-
Plant est une sous-classe de la classinal dans I'ontologieO.
Niveau d’abstraction CMP
Description du patron
Intention Le patron modélise un changement indivisible gtinitéune relation de
sous-classe entre deux classes et notifie s'iteexise contrainte a
vérifier pour ne pas affecter la cohérence logidgéontologie.

Conséquences Le patron définit une subsomption entre deux ckass@otifie que la
superclasse et la sous-classe ne doivent pasigmts.

Scénarios Définir la classeCarnivorous-Plancomme une sous-classe de la classe
Animal

Notifier que la contrainte {clasgarnivorous-Plantt classé\nimal
sont non disjointes} est a vérifier.
Niveau d'abstraction changement

Description du patron
Type patron de Patron changement basique.
changement *
Type de I'objet de Classe.
changement *
Type des entités Classe,
concernées * Classe.

4! hitp://www.infoscarnivores.com

85



Arguments*
ID de la sous-classe (sub_classID).
Carnivorous-Plant

ID de la sous-classe (sub_classID).
ID de la superclasse (super_classID).

Carnivorous-Plant.

Animal.

Contraintes
Contraintes - (sub_classID disjointWith Super_classID).
Exemples - (Carnivorous-Plant disjointWith Animal).
Représentation graphique

Diagramme

Super-Class

{Super-Class Not Disjoint with Sub-class}

Sub-Class

Exemples de diagramme

Animal

{Animal Not Disjoint with Carnivorous-Plant}

Carnivorous-Plant

Relations
Relations avec d'autres CMP
Patrons incohérence Incohérence de disjonction liée & une subsomption.

Table 7.Description du patron de changement basique « Ajaute sous-classe ».

La modélisation du patron d’incohérences pouvarg €ausé par ce patron de changement est
présentée dans la section IV.2.1. Celle des pati@iternatives pouvant le résoudre est préseraés d
les sections IV.3.1 et IV.3.2.

IV.1.1.2- Patron de changements basiques d’ajoutuhe classe
La modélisation du patron de changements basigagsutid’'une classe tient compte de la spécifigatio
de classes primitives et définies de méme que éfasittbns intensionnelles et extensionnelles desss.

Classe primitive — classe définie En OWL, les classes peuvent étre décrites en gedaeconditions
nécessaires (classes primitives) ou nécessairesufitantes (classes définies), contrairement aux
langages de Frames qui ne supportent que les moreditécessaires. La spécification de classesiegfin
permet de guider les inférences de classificati@®aninimiser les risques d’incohérence.
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Chapitre 4. CMP : Patrons de gestion de changentantologie

Les caractéristiques nécessaires associées a asse ghrimitive représentent les conditions qui
doivent étre vérifiées si un individu est instadame classe (un individuinstance d’'une classe primitive
c posséde les caractéristiquesciie

Les caractéristiques nécessaires et suffisantesi@ss a une classe définie représentent les ptégpri
gu’'un individu doit avoir pour qu'il soit reconnwmme instance d’'une classe (un individinstance
d’'une classe définie, posséde les caractéristiquescdet inversement, le fait qu'un individuposséde
I'ensemble des caractéristiques associgesudfit pour inférer qué est une instance de D).

Définition extensionnelle - définition intensionnde : La spécification d’'une classe peut étre basée une
définition extensionnelleu unedéfinition intensionnelléPain, 2009). La définition extensionnelle décrit
la classe par I'ensemble de ses instances c'eise par énumératidh des individus membres de cette
classe. Dans la définition intensionnelle, la aasst spécifiée par 'ensemble de ses propriétés.

La modélisation du patron de changements basicajeud’d’'une classe tient compte de tous ces aspects
en adaptant I'implémentation du patron aux typesatdités concernées et a la nature de ses argument
Cette adaptation se matérialise conceptuellemertgsmspécialisations du patron.

Type des Arguments Contraintes Axiomes OWL DL (Syntaxe abstaite)™
entités
concernées
Définir une nouvelle classe
- Une classe| -IdClasse | | axiom ::='Class(’ classID )
Définir une collection d’union de classes
- Une classe| - IdClasse axiom ::='Class(’ cl assI D descriptionl ")
- Une - 1d(s) Condition nécessaire et suffisante
collection de| Collection descriptionl:=" unionO (" {description2}
classes - Operateur b))
(Union) Description2:= classlD

Définir une collection d’intersection de classes

- Une classe| - IdClasse - Les classeq axiom ::='Class(' cl assI D descriptionl?)
- Une - 1d(s) constituant | Condition nécessaire et suffisante
collection de| Collection la collection | descri pti onl :='intersectionOf("
classes - Operateur ne sont pas | {descri ption2}')
(Intersection) | toutes Description2:= classlD
disjointed”.

Définir une collection de com

plément de classes

(Complement)

- Une classe| - IdClasse, axiom ::='Class(’ cl asslI D descriptionl’)
- Une - 1d(s) Condition nécessaire et suffisante

collection de| Collection descri pti onl ::='complementOf a5

classes - Operateur {description2}"

Description2:= classlD

2 Compléte ou partielle puisque c’est I'hypothésertinde ouvert qui appliqué en OWL

*3 http://www.w3.org/TR/owl-semantics/syntax.html

4 Autrement l'intersection sera vide. Cette contiajmermet de notifier le cas ol le changementanéeclasse
vide.

> Les membres de cette classe sont définis par aattelémentarité, c’est-a-dire que tout individi gpond & ce
critére est instance de cette classe.
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Définir une énumération

- Une classe
- Une
collection
d’individus

- IdClasse,
- 1d(s)
Individus

axiom ::='Class(’
Condition nécessaire et suffisante
descri pti onl ::="'oneOf(

cl assl D descriptionl?)

{i ndi vi dual I D} ")’

Table 8.Synthése du patron de changements basiques dibjmé classe.

IV.1.1.3- Patron de changements basiques d’ajoutuhe équivalence de classes

Tout comme la définition d’'un mot par synonymie sfgcification d’'une classe par une équivalence de
classes est une définition intensionnelle (PairQ920Les classes équivalentes partagent les mémes
instances. Une équivalence peut étre définie aldrx classes ou une classe et une description. Une
description peut étre une collection d’'union dessts, d'intersection de classes, de complément de

classes ou encore une énumération. C’est ce qppella des classes anonyifie&lles sont définissent
un ensemble d’'objets du domaine mais n’ont pasode n

Type des Arguments Contraintes Axiomes OWL DL (Syntaxe abstaite)
entités
concernées
Ajouter une équivalence d’'une classe
- Une classe| - IdClasse - Les deux | axiom ::='EquivalentClasses(’ classlD
- Une classe| - IdClasse classes non | {descri ptionl}’)
disjointes descriptionl:= classID
- Les
ascendants
des deux
classes non
disjoints
Ajouter une équivalence d’une union de classes
- Une classe| - IdClasse Aucune des | axiom ::='EquivalentClasses(’ classlD
- Une - 1d(s) classes de lg {descriptionl}’)
collection de| Collection collection Descri ptionl ::='unionOf('
classes - Operateur n'est {description2})
(Union) (explicite- Description2:= classlD
ment)
disjointe de
la classe
ajoutéd’.
Ajouter une équivalence d’'une intersection de class
- Une classe| - IdClasse - Les classeqd axiom ::='EquivalentClasses(’ classlD
- Une - 1d(s) de la {descriptionl}")
collection de| Collection collection ne| Descri pti onl ::='intersectionOf('
classes - Operateur sont pas {descri ption2})
(Intersection) | disjointes Description2:= classlD
entre-elles
- Aucune
des classes

“% http://www.w3.org/TR/owl-guide/ et http://www.w3 g/ TR/owl-ref/

" Par contre les classes de la collection peuveaiijointes entre-elles. En effet, un besoin aotien
construction d’ontologie est de spécifier une urderclasses mutuellement disjointes telle quedsse Humain
unionOf (homme, femme).
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de la
collection
n'est
disjointe de
la classe
ajoutée.

Ajouter une équivalence d’'un

complément de classes

- Une classe| - IdClasse, Aucune des | axiom ::= 'EquivalentClasses(' cl assl D
- Une - 1d(s) classes de g {descriptionl}")
collection de| Collection collection Descri pti onl ::='complementOf('
classes - Operateur n'est {descri ption2})
(Complement) | équivalente | Description2 := classlD
a la classe.
Ajouter une équivalence d’une énumératiofi
- Une classe| - IdClasse, - Aucun des | axiom ::= 'EquivalentClasses(' classlD
- Une - id(s) individus de | {descri ptionl}"’)
collection Individus la collection | Descri pti onl ::='oneOf(’ {i ndi vi dual | B} ")’
d’individus n’est disjoint
de la classe.
- Les
instances de
la classe
correspon-
dent
uniquement
aux
individus
spécifiés par
la collection.

Table 9.Synthése du patron de changements basiques dthjmé équivalence de classes.

IV.1.1.4- Patron de changements basiques d’ajoutuhe disjonction de classes
Une disjonction exprime qu’un individu membre d’'uclasse ne peut étre également instance d'autres
classes. Elle est définie de maniére explicite énitde par inférence, et est mutuelle (dans len2)sLa
sémantique des axiomes de disjonction est tréeomadef particulierement sous I'hypothése du monde
ouvert. Tant gu'il n'y a pas de disjonctions — ésipes ou inférées — entre les classes de I'onieJog
celles-ci peuvent «se chevaucher » et plusieuféreinces peuvent étre générées (classification,

instanciation,

etc.).

Une disjonction peut étre définie entre deux classe une classe et une description. Le patron de
changements basiques d'ajout d’une disjonctionases est synthétisé par la table 10.

Type des Arguments Contraintes Axiomes OWL DL (Syntaxe abstaite)
entités
concernées
Ajouter une disjonction d’une classe
- Une classe| - IdClasse - Les deux | axiom ::='DisjointClasses(' classl D
- Une classe| - IdClasse classes non | descriptionl ')’

équivalentes| descriptionl = classlD

- Pas de

“8 Correspond a une condition nécessaire et sufésdinne énumération.
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descendants

communs
aux deux
classes
- Pas
d’instances
communes
aux deux
classes.
Ajouter une disjonction d’'une union de classes
- Une classe| - IdClasse Aucune des | axiom ::= 'DisjointClasses(’ classl D
- Une - Id(s) classes de Id descriptionl ')’
collection de| Collection collection Descri pti onl ::='unionOf(’
classes - Operateur n'est {description2})
(Union) équivalente | Description2:= classID
alaclasse
ajoutée.
Ajouter une disjonction d’'une intersection de classs
- Une classe| - IdClasse Les classes | axiom ::='DisjointClasses(' classl D
- Une - 1d(s) dela descriptionl ')’
collection de| Collection collection ne| Descri pti onl ::='intersectionOf('
classes - Operateur sont pas {description2})
(Intersection) | disjointes Description2:= classlD
entre-elles
- Aucune
des classes
de la
collection
n'est
équivalente
a la classe.
Ajouter une disjonction d’'un complément de classes
- Une classe| - IdClasse, Aucune des | axiom ::= 'DisjointClasses(’ classl D
- Une - Id(s) classes de Id descriptionl ')’
collection de| Collection collection Descri pti onl ::='complementOf(’
classes - Operateur n'est {description2})
(Complement) | disjointe ala| Description2 = classID
classe.
Ajouter une disjonction d’'une énumération
- Une classe| - IdClasse, Aucun des | axiom ::=" DisjointClasses(’ classlD
- Une - id(s) individus de | {descri ptionl}")
collection Individus la collection | Descri pti onl ::='oneOf(' {i ndi vi dual | O} "'
d’individus n’est
équivalent a
la classe.

Table 10.Synthése du patron de changements basiques débjmg disjonction de classes.

IV.1.1.5- Patron de changements basiques d’ajoutuhe restriction de valeur de propriété
En OWL, les spécifications de restrictions de vatmrrespondent a des définitions intensionneesr|

2009).
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En OWL, on peut appliquer différentes formes syigiags pour modéliser un méme modéle logique.
En effet, d’'un point de vue logiques de descriptiajputer une restriction de propriété a une classe
revient aussi bien a définir une relation de sdasse entre une restriction et une classe qu'aidéine
équivalence entre classes définies. Néanmoinsgdeas possibilités de définition sont sémantiquement
différentes. La clause OWegquivalentClass exprime une condition nécessaire alors que laselau
subClassOf (issue de RDFS) exprime une condition nécessairsuffisanté’. Pour distinguer les
restrictions de propriétés représentant des condithécessaires (impliquant des classes primitides)
celles représentant des conditions nécessairegfisaates (impliquant des classes définies), gplque
de proposer deux types de patrons, nous complésraguments du patron de restriction de valeur pa
un parametre supplémentaire spécifiant le typeadmhdition de restriction (nécessaire ou nécessair
suffisante). Cette idée s’inspire des propositimésentées dans les travaux de (Klein, 2004).

Il existe trois types de restrictions de valeur :

» Des restrictions universelles)(: pour toute instance de la classe, les valeassiastances de la
propriété spécifiée par la restriction sont toutesmbres de la classe indiquée par la clause
allValuesFrom

« Des restrictions existentielle{au moins une des instances de propriété dasselspécifiée par
la restriction doit correspondre & un membre de dlsse indiquée par la
clausesomeValuesFrom . Cette restriction n'est pas rigide du fait deypbthése du monde
ouvert qui permet d’accepter que l'ontologie ne pais compléte et donc peut ne pas contenir
d’individus satisfaisant cette restriction ;

« Des restrictions d’égalité&] : elles permettent de spécifier des classes @asant sur des valeurs
particulieres de propriétés. Ainsi, un individu pdiire membre de la classe spécifiée par
restriction dés lors gqu’au moins une de ses valdarpropriétés est égale a la ressource de la
clausehasVvalue .

Type des Arguments Contraintes Axiomes OWL DL (Syntaxe abstaite)
entités
concernées
Ajouter une restriction de valeur universelle pourune propriété
- Une Classe - idClasse - Toutes’ les valeurs Condition nécessaire
- Une - idPropriété | existantes déja axiom ::= 'SubClassOf(' classl D
Propriété - Composants | (instances) doivent descriptionl?)
restriction : appartenir a I'ensembile
-- type () spécifié. Condition nécessaire et suffisante
-- valeur - Vérifier que la classe | axiom ::= 'EquivalentClasses('
(type de concernée par la cl assl D descriptionl?)
données ou restriction de valeur | ~  ------msms---------------
littéral ou universelle, n'a pas déjpDescriptionl = restriction
instance de une autre restriction de S
classe) valeur universelle restriction:=
- Condition (existante) sur la méme 'restriction(’ dat aval uedPr opertyl D
(N ou N&S) | propriété (concernée | dataRestrictionConponent )’
par ce changement) et| |restriction(’
dont I'ensemble i ndi vi dual val uedPr opertyl D
spécifiant la restriction i ndi vi dual Restricti onConponent ')

9 http://www.w3.org/TR/owl-guide/
*0 En considérant I'hypothése du monde ouvert, tafiknjest pas dit explicitement que la propriéténk classe

prend comme valeurs uniquement celles spécifitest supposé — notamment par le raisonneur —sgpepriété
de la classe peut avoir d’autres valeurs.
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est disjoint a 'ensemblée
spécifié par ce
changement (valeur de
restriction).

- Vérifier que la classe
concernée par la
restriction de valeur

universelle, n’a pas déja

une autre restriction de
valeur existentielle
(existante) sur la méme
propriété (concernée
par ce changement) et
dont I'ensemble
spécifiant la restriction
est disjoint a I'ensembl
spécifié par ce
changement (valeur de|
restriction).

D

dat aRestri cti onConponent
"al | Val uesFrom(' dat aRange')
dat aRange ::=

datatypelD

|'rdfs:Literal'

|'oneOf({dataLiteral}")’

i ndi vi dual Restri cti onConponent
"al | Val uesFrom(" description2')
Descri ption2 ::=

classl D

| 'oneOf("  {i ndi vi dual | D}’

Ajouter une restriction de valeur existentielle pow une propriété
- Une Classe - idClasse Vérifier que la classe | Condition nécessaire
- Une - idPropriété | concernée par la axiom ::= 'SubClassOf(' classl D
Propriété - Composants | restriction de valeur descriptionl?)
restriction : existentielle, n’a pas
-- type O déja une autre Condition nécessaire et suffisante
-- valeur restriction de valeur axiom ::='EquivalentClasses(’
(type de universelle (existante) | cl assl D descriptionl’)
données ou sur la méme propriété | 0 --c-msss-ssms-o------o---
littéral ou (concernée par ce Descriptionl:= restriction
instance de changement) et dont
classe) I'ensemble spécifiantIg restriction =
- Condition restriction est disjoint & 'restriction( dat aval uedPropertyl D
(N ou N&S) | 'ensemble spécifié par| dat aRestri cti onConponent ‘)’

ce changement (valeur
de restriction).

|'restriction(’

i ndi vi dual val uedPr opertyl D

i ndi vi dual Restricti onConponent ')
dat aRestricti onConponent ::=
' soneVal uesFron(" dat aRange ")’
dat aRange ::=

datatypelD

|'rdfs:Literal’

|'oneOf(* {dataLiteral} ")’

i ndi vi dual Restri cti onConponent

' soneVal uesFron(" description2')
Descri ption2 ::=

classl D

| 'oneOf(’ {i ndividual ID} "

Ajouter une restriction de valeur d'égalité pour ure propriété

- Une Classe
- Une
Propriété

- idClasse

- idPropriété

- Composants
restriction :

-- type 6)

-- valeur

Les valeurs existantes
déja (instances)
correspondent aux
valeurs spécifiées.

Condition nécessaire
axiom ::= 'SubClassOf(’
descriptionl?)

classl D

Condition nécessaire et suffisante
axiom ::='EquivalentClasses(’
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(type de cl assl D descriptionl?)

donnéesou | | mmee e

littéral ou Descriptionl:= restriction

instance de

classe) restriction:=

- Condition 'restriction(’ dat aval uedPr opertyl D
(N ou N&S) dat aRestri cti onConponent ')’

|'restriction(’
i ndi vi dual val uedPr opertyl D
i ndi vi dual Restricti onConponent ")

dat aRestri cti onConponent ::=
"hasval ue(' dataLiteral )

i ndi vi dual RestrictionConponent ::=
"hasval ue(" individuallD'

Table 11.Synthese du patron de changements basiques diijme restriction de valeur.

La modélisation des patrons d'incohérences pou@set causés par ce patron de changement est
présentée dans les sections 1V.2.2 et IV.2.3.

IV.1.1.6- Patron de changements basiques d'ajoutuhe restriction de cardinalité

En OWL, les spécifications de restrictions de gatii€és correspondent a des définitions intensilbeme
(Pain, 2009) et permettent d’inférer des clasdifices. En effet, les axiomes de cardinalités sptigue

les individus ayant un nombre déterminé d’instartpropriétés peuvent étre inférés comme instances
des classes dont les restrictions de cardinalittsatisfaites.

Une restriction de cardinalité maximale permet gécsier une limite supérieure et celle d'une
cardinalité minimale, une limite inférieure. La e cardinality permet de préciser une valeur
exacte. La spécification combinée des deux permedéimiter un intervalle numérique. Dans (Klein,
2004), seules les restrictions minimale et maxinsalet considérées. Pour définir une cardinalitetexa
deux opérations de changements sont nécessaireshdide méme s'il offre une spécification de
cardinalité compléte et de fine granularité, n'pss suffisant puisqu’il ne permet pas de préciser
exactement le nombre d’instances qui sont en oglati

Exemplé" : pour spécifier que chaque instancé/éftagea au moins une instance \dimtageYeapar
la propriétéhasVi nt ageYear , il est plus explicite d’appliquer une restrictida cardinalité exacte pour
la propriété indiquant que chaque instanc&/mieagea exactement undintageYeamue de spécifier la
hasVi nt ageYear comme propriété fonctionnelle.

Dans cette section, nous présentons succinctenaentescription du patron pour l'ajout d'une
restriction de cardinalité maximale.

Type des Arguments Contraintes Axiomes OWL DL (Syntaxe abstaite)
entités

concernées

Ajouter une restriction de cardinalité maximale pou une propriété

- Une Classg - idClasse La propriété | Condition nécessaire

- Une - idPropriété | ne doit pas | axiom ::='SubClassOf(' classlD
Propriété - Composants | étre descriptionl?)

*1 http://www.w3.org/TR/owl-guide/
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restriction : transitive.

-- Type Condition nécessaire et suffisante
cardinalité axiom ::= 'EquivalentClasses(' classlD
(Max) descri ptionl?)

-Valeur | | mmmmmmmmemememmsooooooooo
cardinalité Descriptionl:= restriction
(entier positif)
- Condition restriction :="restriction(

(N ou N&S) dat aval uedPropertyl D

dat aRestri cti onConponent ')’
|'restriction(’

i ndi vi dual val uedPr opertyl D
i ndi vi dual Restricti onConmponent ')

dataRestrictionComponent ::= cardinality
individualRestrictionComponent ::=
cardinality

cardinality ::=" mexCardi nality( non-
negati ve-i nteger ")

Table 12.Synthése du patron de changements basiques déhimé restriction de cardinalité (partie
cardinalité maximale).

IV.1.1.7- Patron de changements basiques d'ajoueddomaine ou co-domaine de propriété

Deux types de propriétés sont distingués en OVds propriétés types de donnéBatatype property
reliant des instances de classes a des types déa(elles sont équivalentes a des attributsadseas),
et les propriétés objet®bject property reliant des instances de classes entre-elles.

En OWL, les domaines et co-domaines de propriétés exprimés par des axiomes spécifiant les
conditions nécessaires pour qu’une instance péisseassociée a une classe. Le domaine d'une @tépri
p spécifie les individus qui sont potentiellemert dajets(par référence a RDF) des expressions ayant
pour prédicat, la propriéte. Le co-domaine d’'une propriétespécifie les individus ou les valeurs de
données qui peuvent étre potentiellementdiejets(par référence a RDF) des expressions ayant pour
prédicat, la propriétg®>

En OWL DL, un domaine de propriétBdmain peut étre une classe ou une description (teflengu
collection d’'union de classes). Un co-domaine dmpété Rangé peut étre un type de donnée ou une
classe/description. Les types de données correspbaddes littéraux RDF ou aux types de données du
schéma XML.

Lorsqu’une propriété posséde des domaines multiptesdomaine correspond a l'intersection de tous
ses domaines définis et seuls les individus appamtea tous les domaines sont defts(par référence
aux triplets RDF) potentiels. Et lorsqu’elle possédes co-domaines multiples, son co-domaine
correspond a lintersection de tous ses co-domailédimis et seuls les individus ou les valeurs de
données appartenant a tous les co-domaines soobjg¢s(par référence aux triplets RDF) potentiéls

Dans cette section, nous présentons succinctee®patrons de changements basiques correspondant
a l'ajout d'un domaine de propriété (table 13). domaine de propriété peut étre une classe, une
description (une collection d’union de classeqtdlisection de classes, de complément de classeseo
énumeération), ou encore une restriction (de vateude cardinalité). On peut en effet, définir lenddine

%2 http://www.w3.org/TR/owl-guide/
%3 http://www.w3.org/TR/owl-guide/ et http://www.w3 g/ TR/owl-ref/
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d’'une propriété comme étant une classe anonymen(iést de méme pour I'ajout d’'un co-domaine de
propriété). Le fait d’avoir un argument complexeraad pas pour autant I'opération d'ajout de domain
un changement complexe (il en est de méme poutrdawpérations de changements basiques). Le
changement étant de définir slomaine pour_un@ropriété, il correspond a une opération indivésib
portant sur une seule entité ontologique (la pé&@rien question). La classe anonyme définissant le

domaine n’engendrera pas a l'ajout d’'une clas&néologie.

Type des Arguments Contraintes Axiomes OWL DL (Syntaxe abstaite)
entités

concernées

Ajouter un domaine de propriété sous forme de class

- Une - idPropriété axiom ::= 'DatatypeProperty(’

Propriété - idClasse dat aval uedPr opertyl D'domain(’

- Une Classe descri ptionl"))

|'ObjectProperty(*
i ndi vi dual val uedPr opertyl D 'domain(’
descri pti onl"))

Descriptionl:= classlD

Ajouter un domaine de propri

été sous forme

d’une uion de classes

- Une - idPropriété axiom ::= 'DatatypeProperty(’

Propriété - 1d(s) dat aval uedPr opertyl D'domain('

- Une Collection descri ptionl"))

Collection - Operateur |'ObjectProperty('

de classes | (Union) i ndi vi dual val uedPr opertyl D '‘domain(’

descri ptionl"))
Descri ptionl ::="unionOf({
1)

Description2:= classlD

description2

Ajouter un domaine de propri

été sous forme

d’une itersection de classes

- Une - idPropriété | Les classes | axiom ::= 'DatatypeProperty(’

Propriété - 1d(s) dela dat aval uedPr opertyl D'domain(’

- Une Collection collection ne| descri pti onl")

Collection - Operateur sont pas |'ObjectProperty('

de classes | (Intersection) | toutes i ndi vi dual val uedPr opertyl D ‘domain(’
disjointes®, | descri pti onl’))

Descriptionl ::=
'intersectionOf(*{ descri pti on2})
Description2:= classlID

Ajouter un domaine de propri

été sous forme

d’'un corplément de classes

- Une - idPropriété axiom ::='DatatypeProperty(’

Propriété - 1d(s) dat aval uedPr oper tyl D'domain(’

- Une Collection descri pti onl"))

Collection - Operateur |'ObjectProperty('

de classes | (Complement) i ndi vi dual val uedPr opertyl D ‘domain(’

descri ptionl"))
Descriptionl ::=
‘complementOf({

Descri ption2 :=

descri ption2})
classl D

>4 Cette contrainte permet de prévoir la constitutddntersections qui générent des incohérencegelles

intersections sont désignées comme des AntipattErc®maine
dans http://wiki.loa-cnr.it/index.php/LoaWiki:Mix&bmains.
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Ajouter un domaine de propriété sous forme d'une émmération

- Une
Propriété

- Une
Collection
d’individus

- idPropriété
- id(s)
Individus

axiom ::= 'DatatypeProperty(’
dat aval uedPr opert yl D'domain(’
descri ptionl"))
|'ObjectProperty(*
i ndi vi dual val uedPr opertyl D 'domain(
descri ptionl"))

Descri ptionl ::='oneOf(' {i ndi vidual I D}

Ajouter un domaine de propri

été sous forme

d’une rstriction de valeur

- Une
Propriété
- Une
Restriction
de valeur

- idPropriété
- Composants
restriction :

-- type

-- valeur
restriction
- Condition

(N ou N&S)

axiom ::= 'DatatypeProperty(’
dat aval uedPr opertyl D'domain(’
descri pti onl"))

|'ObjectProperty('
i ndi vi dual val uedPr opertyl D 'domain(’
descri ptionl"))
Descriptionl = Restriction(X®)
Restriction(X) ::=
Condition nécessaire
axiom ::= 'SubClassOf{('

X description2?)

Condition nécessaire et suffisante
axiom ::= 'EquivalentClasses(’ X
descri ption2"

description2:= restriction

restriction ::="restriction(’

dat aval uedPropertyl D

dat aRestri cti onConponent ")’
|'restriction(’

i ndi vi dual val uedPropertyl D

i ndi vi dual Restri cti onConponent ")’

dat aRestri cti onConponent ::=

' hasval ue( datalLiteral '
I soneVal uesFron(" dat aRange ")
I hasval ue(" dataLiteral )
dat aRange ::= datatypelD
|'rdfs:Literal’
|'oneOf(‘{dataLiteral})’

i ndi vi dual Restricti onConmponent ::=
' al | Val uesFrom(" description2')
I sonmeVal uesFron(" description2’)
I hasval ue( individual D"
Description2:= classID

| 'oneOf(’ {individual | D}

Ajouter un domaine de propri

été sous forme

d’une rstriction de cardinalité

- Une
Propriété

- Une
Restriction

- idPropriété
- Composants
restriction :

-- Type

axiom ::= 'DatatypeProperty(’

dat aval uedPr opertyl D'domain(’

descri ptionl"))
|'ObjectProperty(*

% X désigne la classe anonyme définie par la réismic
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de cardinalité i ndi vi dual val uedPr opertyl D 'domain(’
cardinalité -- Valeur descri ptionl"))
cardinalité Descriptionl:= Restriction(X)
(entier positif)
- Condition Restriction(X) ::=
(N ou N&S) Condition nécessaire
axiom ::= 'SubClassOf{(' X description2)

Condition nécessaire et suffisante
axiom ::= 'EquivalentClasses(' X
descri ption2")

description2:= restriction

restriction :="restriction(’

dat aval uedPropertyl D

dat aRestri cti onConponent ")’
|'restriction(’

i ndi vi dual val uedPr opertyl D

i ndi vi dual Restricti onConmponent ')

dat aRestricti onConmponent ::= cardinality

i ndi vi dual Restricti onConponent ::=
cardinality

cardinality :=
" minCardinality(' non-negative-integer')
' meaxCardinality( non-negative-integer’)
|' cardinality( non-negative-integer')

Table 13.Synthése du patron de changements basiques débjsutiomaine de propriété.

IV.1.2- Patrons de changements complexes

Assez souvent, un besoin de changement d’ontotmgiespond a un ensemble de changements basiques.
Par exemple, lorsqu’un utilisateur souhaite ajoutex nouvelle classe et ses sous-classes, |'omeé rddi
changement dans ce cas, inclut la définition dendmivelle sous-hiérarchie de classes et son
positionnement dans l'ontologie (figure 4). Ainsine demande de changement peut nécessiter
I'application de plusieurs changements a la foisssforme d'une suite logique. Il est important
d'appliquer ces changements en une seule transaetiode garder I'information qu'ils répondent
ensemble, a un méme besoin de changement. Ceceferrde suivre I'évolution de I'ontologie, de
retrouver la trace des justifications de changermepn cas d’annulation d’annuler tous les changtsne
comme une opération de retour-arriere sur unearcdiosn Rollback en systéme de gestion de bases de
données. De plus, les effets d’'un ensemble de emaents basiques appliqués en batch, ne sont pas les
mémes si, ces mémes changements sont appliquéssrsépa Ainsi, pour guider la gestion de
compositions de changements, nous avons égalemf@mitdkes patrons de changements complexes.

La figure 4 illustre un exemple simple de compositde changement basique de méme type. Le
changement global requhy consiste a ajouter la clasBaudiantet ses sous-class&@hésardet Eléve-
Ingénieur comme une nouvelle sous-hiérarchie de la cladeesonne_Ecole L'application du
changementChy est composée de trois changemetits Ch;i, et Chi correspondant & un changement
basique d’ajout d'une sous-classe :
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Chy = {Ch, Ch;, etChi} avec
Ch = Ajouter sous-classé&fudiant Personne_Eco)e
Chi = Ajouter sous-classé iésard Etudian)
Chii = Ajouter sous-class&leve-IngénieurEtudian)

| Personne_Ecole |

N

Personnel Administratif || Enseignant | | Etudiant |

T

| Thésard || Eevengénieur |

Figure 4. Exemple d’application d’'une composition de changame

Basés sur la classification des changements OWKIleia (Klein, 2004) (figure 3), les patrons de
changements complexes modélisent des compositienshdngements basiques et des changements
riches incorporant des connaissances supplémentairde changement a appliquer ou des informations
sur son implication sur le modéle logique de I'dode.

@

/PO

Figure 5. Exemple d'illustration pour la différence de sénigu entre changement basique et changement
complexe.

Prenons un exemple simple (figure 5), une demaerdshdngement basique « modifier domaine de la
propriétép a c; » est différente d’'une demande de changement exapt étendre le domaine de la
propriété p a ses superclasses ». Le changememieo@rdonne une information sur son impact sur le
modeéle logique de l'ontologie, il implique l'idefitation des superclasses du domainepdet la
définition d’autant de domaines pqugue ces superclasses.

Les changements complexes sont définis par desniséues de regroupement de changements. La
modeélisation de tels changements est infinie Neasant pas sur un ensemble exhaustif de changements
comme pour les changements basiques générés diegdtelu modéle OWL DL. Il y a une infinité de
possibilités de composition. Nous avons donc sigécih premier noyau de types de changements
complexes fréquemment appliqués aux ontologies aséd sur des compositions de changements
sémantiquement reliés (tels que I'exemple figure 4intérét de modéliser par des patrons, des
compositions de changements est d’expliquer cesaositions, de les spécifier en une suite logique
ordonnée car 'imbrication des changements compesan peut pas se faire de maniére arbitraire, ceci
changera la sémantiqgue du changement global etterfée son impact sur I'ontologie. Par exemple :
reclasser une sous-class@’une superclasse; en la rattachant a une autre superclassga pas la
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méme signification que de supprimer la classt d’ajouter ensuite une nouvelle classous-classe de
la classec,. La premiere composition du changement permetréeepver les instances, les propriétés et
sous-classes de la clagse

Les patrons de changements complexes tels que isesl€élans le modeéle conceptuel des patrons
CMP (figure 1) réutilisent des patrons de changdmbasiques et/ou complexes dans leur définition.
Nous nous sommes focalisés essentiellement suthdegiements complexes portant sur des classes dont
voici les principaux ca8 (table 14) :

Changement Description lllustration

complexe
Ajouter une | Ajouter une classe et ses sous-classes comme une
classe et ses | nouvelle sous-hiérarchie d'une classe.

sous-classes | =@ Définition extensionnelle d’'une classe par @
(figure 4) nomination de ses sous-classes et son positionttemen
dans 'ontologie @5 é
Composition :

1) Ajouter une relation de sous-classe entre lssela

racine de la nouvelle sous-hiérarchie et sa sugEsel
2) ajouter une relation de sous-classe entre wne so
classe et la superclasse racine de la nouvelle sous|

@7

hiérarchie
n) répéter 2) autant de fois que de sous-classes
Fusionner Fusionner deux classes en une méme nouvelle classe
deux classes | et agréger I'ensemble de leurs propriétés, instaate @

sous-classes.

= Fusion de deux classifications

Composition (changements complexes) :

1) Ajouter une nouvelle classe fusion

2) Ajouter relation sous-classe entre la classeffust
toutes les superclasses des deux classes

3) Ajouter relation sous-classe entre toutes les-s|
classes des deux classes et la classe fusion

4) Rattacher les instances des deux classes adse
fusion

5) Agréger les propriétés des deux classes a $tae
fusion (pour toute propriété commune comRie un
ajustement des cardinalités sera effectué:
cardinalité min sera la minimale des deux cardiésli
minimales et la cardinalité max, la maximale desxd
cardinalités maximales)

6) Supprimer les deux classes fusionnées

supprimant leurs relations avec leurs sous-classés
instances).

%% La liste des patrons de changements complexe®eate dans I'annexe 2.
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Supprimer
une classe en
attachant ses
propriétés a
Ses sous-
classes et seg
sous-classes
et instances
asa
superclasse

Supprimer une classe en attachant ses propri&gEs
sous-classes et ses sous-classes et instances a sg
superclasse.

= Suppression d’'une classe avec reclassification €
redistribution de ses dépendances

Composition :

1) Restreindre le domaine de toutes les proprafés
la classe a supprimer est domaine, a ses sougslas
2) Restreindre le co-domaine de toutes les prawiét
dont la classe a supprimer est co-domaine, a $is §
classes

3) Ajouter une relation de sous-classe entre las-so
classes de la classe a supprimer et sa superclasse
4) Supprimer I'ancienne relation de sous-classeeen
la classe a supprimer et ses sous-classes

5) rattacher les instances de la classe a suppérser
superclasse

6) Supprimer les relations d’'instanciation entees |
classe a supprimer et ses instances

7) Supprimer la classe a supprimer

Descendre
une classe

Reclasser une classe en la descendant d’un nivea
dans la hiérarchie : elle devient sous-classe d’'une
sous-classe de son ancienne superclasse.

= Spécialisation d’une classification

Composition :

1) supprimer I'ancienne relation de sous-classe

2) ajouter la nouvelle relation de sous-classe

Rq : La sémantique de I'opération de changemen
différente de celle de la généralisation d'4
classification mais la composition en changemesits
la méme. Les arguments des patrons correspor]
sont par contre différents.

Remonter
une classe

Reclasser une classe en la remontant d’un niveasi
la hiérarchie : elle devient sous-classe de la
superclasse de son ancienne superclasse.

= Geénéralisation d’'une classification
Composition :

1) supprimer I'ancienne relation de sous-classe

2) ajouter la nouvelle relation de sous-classe

6

Table 14.Description des principaux changements complexplcags sur les classes.

IV.1.2.1- Patron de changements complexes d’ajodtune classe et ses sous-classes

Patron : Ajouter une classe et ses sous-classes

Type des entités concernées - Une classe
Arguments | Objet du changement - IdRacine
Entités référencées - IdRacine

-ldSuperClasse

-Id(s) sous-classes de la classe racine

Nombre sous-classes - Nb

Contraintes

La classe racine et la superclasse non disjointes

Séquence

1) PChB_AjoutSous-Classe_1 (IdRacine, IdSuperCJasse
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2) PChB_AjoutSous-Classe_1 (IdSous-Classe n°laditie)

Nb +1) PChB_AjoutSous-Classe 1 (IdSous-Classe niNBacine)

Table 15.Synthése de la description du patron de changerneniplexes d'ajout d'une classe et ses
sous-classes.

IV.1.2.2- Patron de changement complexe de fusiae deux classes

DESCRIPTION D'’UN PATRON DE CHANGEMENTS COMPLEXES
Propriétés générales
Information générales
Nom* Fusionner deux classes.
Identifiant* PChC_Fusion_DeuxClasses_1
Type CMP * Patron changement.
Cas d'utilisation
Probléme Fusionner deux classes.
Questions de Comment fusionner deux classes en une méme classetdl des
Compétence contraintes a vérifier ?
Niveau d’abstraction CMP
Description du patron
Intention Le patron modélise un changement complexe commséahgements
basiques et complexes. Il fusionne deux classestifie s'il existe une
contrainte a vérifier pour ne pas affecter la cehée logique de
I'ontologie.
Conséquences Le patron fusionne deux classes en une méme newlalise et agrége
I'ensemble de leurs propriétés, instances et slasses.
Niveau d’abstraction changement

Description du patron
Type patron de Patron changement complexe.
changement *
Type de I'objet de Classe.
changement *
Type des entités Classe,
concernées * Classe.

Arguments*
Objet* ID de la premiére-classe (C1_ClassID),
ID de la deuxiéme-classe (C2_ClassID).

ID de la premiére-classe (C1_ClassID).
ID de la deuxieme-classe (C2_ClassID).
ID de la classe fusion (C12_ClassID)

ID(s) des superclasses directes des deux claggs®aner.
{super_classIp

ID(s) des sous-classes des deux classes a fusionner
{sub_classIp

ID(s) des instances des deux classes a fusionner.
{individuallD}
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ID(s) des propriétés liées aux deux classes arfosio
{propertylD}

| Nb_s-cls.

Contraintes
Contraintes Les ascendants (superclasses directes et
indirectes) des deux classes a fusionner non
disjointes.
- (Ascendants ( C1_ClasslD disjointWith Ascendants
( C2_ClasslD).

Niveau d’abstraction changement complexe
Description du patron

Sequence* 1) PChB_ AjoutClasse_1 (C12_ClassID)
2) PChC_AjoutSous-Classe_Multi-héritage_1 (C12_€las
{super_classlp
3) Nb_s-cls fois

PChB_AjoutSous-Classe_1 (sub_classID, C12sas
4) Nb_i fois

PChB_Etendrelnstancindividu_1 (individuallDlLZ ClassID)

5) PChC_AgrégerPropriétés_DeuxClasse$piopertyl},
C1_ClassID, C2_ClassID, C12_ClassID)

6) PChB_ Supprimer_Classe_1 (C1_ClassID)
7) PChB_ Supprimer_Classe_1 (C2_ClassID)

Table 16.Synthése de la description du patron de changertoemplexe « Fusionner deux classes».

La modélisation du patron d’alternatives pouvasbuglre ce patron de changement pour une incohérence
de disjonction d'ascendants, est présentée daeston [V.3.5.

IV.2- Les patrons d’'incohérences

La modélisation de patrons d’'incohérences permeatiegoriser des types d'incohérences logiques et d
les expliciter afin de faciliter I'interprétationed résultats du raisonneur, d'orienter la locatisates
axiomes responsables des incohérences et paplarerdeur résolution.

Une incohérence logique peut étre causée aussphienn changement complexe qu’un changement
basique. Les axiomes de l'ontologie doivent étrefiéé pour déceler les violations de contraintes d
cohérences. Une opération de changement rensaigre férence des entités nommées mais n'inclut
pas forcément, des informations sur le contextpalieation du changement (les axiomes de I'ont@ogi
concernés ou pouvant étre altérés, par cette amérat n’est donc pas possible d’anticiper inttgment
toutes les contraintes logiques liées a son ajpijgita

La modélisation des patrons CMP répond a ce prablém définissant — dans les propriétés des
patrons de changements — un ensemble de contr@intésifier ainsi qu'un lien conceptuel entre les
patrons de changements et les patrons d'incohé&epeemettant de prévoir les éventuels types
d’'incohérences qui peuvent potentiellement étreséspar un type changement. Ainsi, guidée par la
spécification explicite de la sémantique du chareggndemandé, les contraintes a controler d’emeetée,
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l'indication des types d’incohérences attendus)ydlgse des impacts du changement se trouve orientée
Elle est complétée par linterprétation des réssilidu raisonneur et I'explication des incohérences
concrétement détectées et localisées (en instdesapatrons d’incohérences correspondants).

Les patrons d’incohérence définis modélisent ursemsemble d’'incohérences logiques OWL DL :
les incohérences de disjonction liées aux subsomgptet instanciations, les incohérences liées a la
définition d'une classe sur forme d'une collectim classes, les incohérences liées aux équivalences
compléments de classes, les incohérences liéeségquivalences et disjonctions de classes, les
incohérences liées aux restrictions de valeumssencohérences liées aux restrictions de cartésali

Dans ce qui suit, nous détaillons un sous-ensenwlees patrons. D’autres patrons d’incohérences
sont présentés dans l'annexe C. Nous commenconsddtailler un exemple complet de patron
d’'incohérences de disjonction décrit au format @nés dans la section 1.2 et illustré par une
instanciation. Ensuite, pour le reste des patroésritd dans cette section, nous adoptons une
représentation trés succincte de leurs propriéasme pas alourdir le contenu du chapitre.

IV.2.1- Patron d’incohérences de disjonction liée a une subsomption

Nous distinguons deux types d'incohérences de rdifn : les incohérences de disjonction liées s de
subsomptions et les incohérences de disjoncties Bédes instanciations (figure 6).

Un changement d’'ajout d’'une relation de sous-claséee une sous-classe et une superclasse disjointe
ou un changement d’ajout d'une disjonction entrgxddasses ayant des sous-classes communes causent
une incohérence de disjonction liee a la subsomptidn changement d’ajout d'une relation
d’instanciation entre une instance et une classidies, ou un changement d’'ajout d'une disjomctio
entre deux classes ayant des instances communeentaune incohérence de disjonction liée a
l'instanciation.

4

Disjonction liée & la subsomption | Disjonction liéeiastanciation

Figure 6. lllustration d’'une disjonction liée a une subsomptiet d’'une disjonction liée a une
instanciation.

Dans cette section, nous décrivons le patron dfiéoences de disjonction lié a une subsomption.
Reprenons I'exemple d'application du changen@nt définissant la class€arnivorous-Plantcomme
sous-classe de la clas&aimal (la section 1V.1.1.1). Sachant que les deux classémal et Plant sont
définies comme étant disjointes dans I'ontoldgjde changementhlcause une incohérence logique de
disjonction liée a la subsomption entre la soussg@arnivorous-Plantet la superclasse clas&aimal
Le patron d'incohérence correspondant et son ington par I'incohérence détectée suite a I'agpian
du changemer€hlsont décrit comme suit (table 17) :
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EXEMPLE DE PATRON D’'INCOHERENCE LOGIQUE

Propriétés générales
Information générales
Nom* Incohérence de disjonction liée & une subsomption.
Identifiant* PInc_Disjonc-Subsomp_1
Type CMP * Patron incohérence.
Cas d'utilisation
Probléeme Analyser et délimiter une incohérence de disjomcli&e a une relation d
subsomption entre deux classes.
Questions de Qu’est ce qu’une incohérence de disjonction liéaérelation de
Compétence subsomption entre deux classes ? Comment I'explig@mment
fournir des détails sur son analyse ?
Exemples Supposons que nous avons besoin d’expliquer eéldaitbr une
incohérence de disjonction causée par la relagosutbssomption entre |4
classeCarnivorous-Planet la classénimal dans I'ontologi€D.
Niveau d’abstraction CMP
Description du patron
Intention Le patron modélise explicitement I'analyse d’uneoinérence de
disjonction liée a une relation de subsomptioneedux classes d'une
ontologie.
Conséquences Le patron explique une incohérence de disjoncté@mna une relation de
subsomption et donne des détails sur son analyseletalisation.
Scénarios Expliquer une incohérence de disjonction liée r@lation de
subsomption entre la clasGarnivorous-Plankt la classé&nimalen
délimitant les classes concernées par cette inenbéret spécifiant les
axiomes la causant.
Niveau d’'abstraction incohérence
Description du patron
Arguments*

ID d’'une premiére superclasse (super_class1ID).
ID d’'une deuxiéme superclasse (super_class2ID).
ID de la sous-classe (sub_classID).

Plant.
Animal.
Carnivorous-Plant

ID de la superclasse concernée (super_class2ID).
ID de la sous-classe (sub_classID).

Animal.
Carnivorous-Plant.
Axiomes*
Axiomes concernés (super_class1ID disjointWith super_class2ID),
(sub_classID: super_classlID).
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Exemples (Plantt -Animal),
(Carnivorous-Plant Plant).
Axiomes responsables (sub_classIx super_class2ID).
Exemples (Carnivorous-Plant Animal).
Représentation graphique

Dlag ramme e

~ |

-

Fauna-Flora

ZﬁDisjoim}

[ Animal ‘ [ Plant

Exemples de diagramme

Relations

Relations avec d'autres CMP

Patrons changement - Ajouter une sous-classe,
- Ajouter une disjonction,

Patrons alternative - Définir classe hybride pour résoudre disjonctiensubsomption,
- Etendre définition classe pour résoudre disjamctie subsomption

Table 17.Description du patron d’'incohérences « Incohérefecdisjonction liée a une subsomption».

La modélisation des patrons d'alternatives pouvasbudre ce patron d’incohérences est présentée
dans les sections IV.3.1 et IV.3.2.

IV.2.2- Patron d’incohérences de restriction de valeur universelle
inapplicable
Comme il a été décrit dans les contraintes du pateochangement basique « Ajouter une restricteon d
valeur pour une propriété » (table 11), lorsqudlgit d'une restriction universelle, il faut végfi que la
classe concernée n'a pas déja une autre restribtiomaleur universelle (existante) sur la méme niéap
(concernée par ce changement) et dont I'ensemideifigmt la restriction est disjoint a I'ensemble
spécifié par ce changement (valeur de restricti@ajte contrainte peut étre formalisée comme suit :
Pour un changement :
CC OP.C, ( C étant une classe, et P une propriété)
Vérifier que :
0C. e0O,si (CcC gP.Cyalors —(C; disjointWith C 2)
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Cette contrainte permet ainsi d’exprimer le beslgrvérifier que la restriction universelle a ajoute
cause pas d’incohérence logique et, qu'elle esh higplicable. Elle est matérialisée par la relation
conceptuelle entre le patron de changement basigduter une restriction de valeur pour une
propriété » et le patron d'incohérences « Incohgrate restriction de valeur universelle inapplieahl
Si le changement appliqué est bien un ajout d'eséiction avec type de restrictionr=universelle) et
gu'une telle incohérence est détectée par le ra@on(la vérification de la contrainte donRalsé, le
patron d’'incohérences « Incohérence de restrict®maleur universelle inapplicable » est instandige
description succincte du patron illustrée d’'un eplenest présentée dans la table 18.

Patron : Incohérence de restriction de valeur univeselle inapplicable
Propriété Description Exemple
Entités - ClasseSourcelD C
impliquées
- PropriétéID P
- ClasseCibleDisj1ID c
- ClasseCibleDisj2ID e
Entités - ClasseSourcelD C opP op
concernées - PropriétéIlD P
- ClasseCibleDisj2ID e
Axiomes - (ClasseCibleDisj11D disjointWith ClasseCibleDikjg | (C;
concernées disjointWith @\8/@9
Cy)
- ClasseSourcelb OPropriétélD ClasseCibleDisj11D C OP.C
Axiomes - ClasseSourcelD OPropriétélD ClasseCibleDisj21D C OPRP.GC
responsables

Table 18. Synthése de la description du patron d’'incohérercesohérence de restriction de valeur
universelle inapplicable ».

La modélisation du patron d'alternatives pouvasbtglre ce patron d’'incohérences est présentée dans
la section IV.3.6.

IV.2.3- Patron d’incohérences d’incompatibilité de restriction de valeur
universelle et existentielle
Comme il a été décrit dans les contraintes du pateochangement basique « Ajouter une restricteon d
valeur pour une propriété » (table 11), lorsqualgit d’'une restriction existentielle ou universell faut
vérifier que la classe concernée n’'a pas déja utre eestriction de valeur respectivement univégsal
existentielle(existante dans I'ontologie) sur la méme propri€@ncernée par ce changement) et dont
I'ensemble spécifiant la restriction est disjoint'@nsemble spécifié par ce changement (valeur de
restriction). Ces deux contraintes peuvent étnmédisées comme suit :
Contrainte 1 :
Pour un changement :
Ct (P.C,
Vérifier que :
0C €0,si (CC gP.Cpalors —(C; disjointWith C 2)
Contrainte 2 :

Pour un changement :
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Vérifier que :
0CG €0O,si (CC [P.Cpalors —(C; disjointwith C 2)

Ces deux contraintes permettent ainsi d’exprimdyelsoin de vérifier que la restriction existendell
(Contrainte 1) ou universelle (Contrainte ) ajouter ne cause pas d’incohérence logique
d’'incompatibilité avec une restriction respectiverneniverselle ou existentiellexistante. Elles sont
matérialisées par la relation conceptuelle entateon de changement basique « Ajouter une réstric
de valeur pour une propriété » et le patron d'idzehces « Incohérence d'incompatibilité de resbrict
de valeur universelle et existentielle». Si le dwment appliqué est bien un ajout d’une restricdeec
type de restriction £] (universelle) oud (universelle) et qu’une telle incohérence est aéte par le
raisonneur (la vérification de Contraintel ou Cainttel donneFalsg, le patron d'incohérences
« Incohérence d'incompatibilité de restriction ddewr universelle et existentielle » est instantige
description succincte du patron est présentéeldaable 19.

Patron : Incohérence d’incompatibilité de restriction de valeur universelle et existentielle

Propriété Description Exemple
Entités - ClasseSourcelD C
impliquées

- PropriétéID P

- ClasseCibleDisj1ID C,

- ClasseCibleDisj2ID C,
Entités - ClasseSourcelD C
concernées - PropriétéIlD P

- ClasseCibleDisj2ID C,
Axiomes - (ClasseCibleDisj11D disjointWith ClasseCibleDiKg (C4 disjointWith G)
concernées Si changement restriction= CCOPC

- ClasseSourcelb OPropriétélD ClasseCibleDisj11D

Si changement restriction=

- ClasseSourcelB [PropriétélD ClasseCibleDisj11D CCOPC
Axiomes Si changement restrictionZ CLC OP.C,

responsables | - ClasseSourcelD [PropriétélD ClasseCibleDisj2ID

Si changement restrictionz
- ClasseSourcelD OPropriétélD ClasseCibleDisj21D CE OPRP.GC,

Table 19. Synthése de la description du patron d’'incohérencésohérence d’incompatibilité de
restriction de valeur universelle et existentielle

La modélisation du patron d’alternatives pouvasbuglre ce patron d'incohérences est présentédalans
section IV.3.7.

IV.3- Les patrons d’alternatives

La modeélisation de patrons d'alternatives a poyecith de catégoriser des types d'alternatives paotiv
étre générés pour résoudre les types d’incohéréogiegies supportés par 'approcbato-Evdl. Ainsi,

a la phase de résolution, les relations conceptueléfinies entre I'instance du patron de changemen
correspondant au changement requis, les patronsotférences instanciés et les patrons d’alterrmative
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qui peuvent potentiellement les résoudre, guidgéiaération des instances d'alternatives de résaluti
pour chaque incohérence causée (figure 1).

Un patron d'alternatives modélise un type de chamagg¢ a appliquer pour résoudre un type
d’'incohérences logiques (décrit par un patron dh#rences) causé par un type de changement (décrit
par un patron de changements). La résolution pguéspondre a un changement additionnel a appliquer
conjointement au changement requis (causant I'ideaice) ou & un changement substitutif remplagant |
changement requis et dans ce cas, la sémantiqcleatigement requis est incluse dans la spécificdton
I'alternative de résolution. Un patron d'alternatvest donc décrit comme un changement (basique ou
complexe) et hérite des propriétés d'un patron ltEngements. D’autres propriétés peuvent étendre la
description des patrons d'alternatives telles aqase dré-conditions a satisfaire pour choisir ungratr
comme solution de résolution.

Dans la modélisation des alternatives pouvant dreoles types d’incohérences spécifiés par les
patrons d’'incohérences définis, nous nous sommsssbsur le principe de « continuité ontologique »
stipulant qu'une connaissance existante ne peeatidirmée (Xuan et al., 2006), afin de minimises |
solutions de suppression d’axiomes et d’opter plpwdir des alternatives de division de classefjslen
de classes, de généralisation, de redistributimstdnces, etc.

Dans cette section, nous détaillons un sous-engenhisd patrons d’alternatives définis pour les
patrons d'incohérences. D’autres patrons d'altéreat sont présentés dans l'annexe C. Nous
commencons par détailler deux exemples complefsattens d’alternatives décrits au format présenté
dans la section I11.2 et illustré par une instaticia Ensuite, pour le reste des patrons décrits datte
section, nous adoptons une représentation trésnsteade leurs propriétés pour ne pas alourdir le
contenu du chapitre.

Reprenons encore une fois, I'exemple d'applicatdin changementChl définissant la classe
Carnivorous-Plantcomme sous-classe de la clagsemal (la section IV.1.1.1). Le changeme@hl a
causé une incohérence logique de disjonction lié® subsomption entre la sous-clags@rnivorous-
Plant et la superclasse clas&aimal Le patron d'incohérence correspondant et sommegition ont été
décrit dans la (table 17). Plusieurs alternativesivpnt étre proposées pour résoudre un type
d’'incohérence. Pour résoudre l'incohérence déquae le patron d'incohérences « Incohérence de
disjonction liée a une subsomption », deux patrdiadternatives peuvent étre proposés: le premier
correspond a une résolution substitutive étendamthangement complexe (section IV.3.1) ; le deugiém
correspond a une résolution substitutive aussi gtaeisdant un changement basique (section 1V.3.2).

IV.3.1- Patron d’alternatives de définition d’'une classe hybride pour
résoudre une disjonction de subsomption

EXEMPLE DE PATRON D’ALTERNATIVES

Propriétés générales
Information générales
Nom* Définir classe hybride pour résoudre disjonctiorsdesomption.
Identifiant* PAL_DefClsHybResolDisjSubs_1
Type CMP * Patron alternative.
Cas d'utilisation
Probléme Résoudre une disjonction — liée & une subsomptiem définissant une

classe hybride.
Questions de Comment résoudre une disjonction — liée a une sapson — en
Compétence définissant une classe hybride tout en maintemesémantique des

connaissances existantes ?

108



Chapitre 4. CMP : Patrons de gestion de changentantologie

Exemples Supposons que nous souhaitons résoudre l'incoredmdisjonction
causée par la relation de subsomption entre laeGarnivorous-Plant
et la classé\nimal dans I'ontologieO.

Niveau d’abstraction CMP

Description du patron

Intention Le patron modélise une alternative résolvant unehiérence de
disjonction — liée a une subsomption — en créaatalasse hybride.
Conséquences Le patron résout une incohérence de disjonctioée-d une subsomptign
— en définissant une classe hybride basée sufitatid des classes
disjointes impliquées dans I'incohérence et enstabiuant correctement
les relations de sous-classe entre les classew|irépk dans
I'incohérence, la classe hybride définie et la sclpsse commune la
plus spécifique des classes disjointes impliquées tlincohérence.
Scénarios Définir une classe hybridénimal_Plantbasée sur la définition des deuix
classes disjointes impliquées dans I'incohérekxienal et Plant

Ensuite, ajouter une relation de sous-classe Entlasse hybride créée
et la superclasse commune la plus spécifique desef\nimaletPlant
Enfin, substituer la relation de sous-classe datotasseAnimalet la
classeCarnivorous-Planpar une relation de sous-classe entre les clgsses
Carnivorous-PlanetAnimal_Plant

Niveau d’'abstraction alternative

Description du patron

Processus 1) Le patron définit une classe hybride union d&fsdions des deux
classes disjointes impliquées dans l'incohérenésaudre ;

2) Le patron définit une subsomption entre la stlpese commune la
plus spécifiqgue des deux classes disjointes, @atse hybride créée;
3) le patron définit une subsomption entre la ddsgride et la sous-
classe concernée par I'incohérence a résoudre.

Exemples 1) Le patron définit une classe hybriéleimal_Plantunion des
définitions des deux classes disjointes impliquizess I'incohérence a
résoudréAnimaletPlant;

2) Le patron définit une subsomption entre la stlpese commune la
plus spécifique des deux classes disjoiRtmsna-Florg et la classe
hybride crééénimal_Plant;

3) le patron définit une subsomption entre la edsgoride
Animal_Plantet la sous-classe concernée par I'incohérencecadée
Carnivorous-Plant

Niveau d’abstraction changement

Description du patron

Type patron de Patron changement complexe.

changement *

Type de I'objet de Classe.

changement *

Type des entités Classe, Classe, Classe.

concernées *

Arguments*
Objet* ID de la classe hybride (HybridClassID).
Exemples Animal_Plant

| ID de la sous-classe (sub-ClassID)
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ID de la premiére-classe disjointe (Disjoint_CldBg1

ID de la deuxieme-classe disjointe (Disjoint_CldB32

Carnivorous-Plant

Animal.

Plant.

ID de la superclasse commune la plus spécifigueldsses disjointes
impliqguées (Common_super_classID).

Séquence*

Exemples

Diagramme

Fauna-Flora.

Niveau d’'abstraction changement complexe
Description du patron

1) PChB_ AjoutClasse_1 (HybridClassID,
Collection(Disjoint_Class1ID, Disjoint_Class2ID)pérateur(Union)) ;
2) PChB_AjoutSous-Classe_1 (HybridClassID,
Common_super_classID)

3) PChB_AjoutSous-Classe 1 (sub-ClassID, HybridsI2s

1) PChB_ AjoutClasse_1 (Animal_Plant, Collectioniial, Plant),
Operateur(Union)) ;

2) PChB_AjoutSous-Classe_1 (Animal_Plant, Faunaaflo

3) PChB_AjoutSous-Classe_1 (Carnivorous-Plant, Ahiflant)
Représentation graphique

[ Gommon_super_ciass | ,

[

{Disjoint}

Disjoint_Class2_|

Hybri

Exemples de diagramme

Patron changement

AN
]
Fauna-Flora
——
(Disjoin)
[ Animal | [ Plant | [ Animal_prant__]
N
Carnivorous_Plant
L

Relations
Relations avec d'autres CMP
Ajouter une sous-classe.

Patrons incohérence

Incohérence de disjonction liée a une subsomption.

Table 20. Description du patron d'alternative « Définir claskybride pour résoudre disjonction de

subsomption ».
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IV.3.2- Patron d’alternatives d’extension de définition d’une classe pour
résoudre une disjonction de subsomption

EXEMPLE DE PATRON D’ALTERNATIVES

Propriétés générales
Information générales
Nom* Etendre définition classe pour résoudre disjonati@rsubsomption.
Identifiant* PAL_EtendDefClsResolDisjSubs_1
Type CMP * Patron alternative.
Cas d'utilisation
Probléeme Résoudre une disjonction — liée a une subsomptiem étendant la
définition d’'une classe.
Questions de Comment résoudre une disjonction — liée a une sapson — en en
Compétence étendant la définition d’une classe ?
Exemples Supposons que nous souhaitons résoudre 'incoreédadisjonction
causée par la relation de subsomption entre laezarnivorous-Planet
la classeAnimaldans I'ontologieD.
Niveau d’'abstraction CMP
Description du patron
Intention Le patron modélise une alternative résolvant unehérence de
disjonction — liée a une subsomption — en étendaaéfinition d’'une
classe.
Conséquences Le patron résout une incohérence de disjonctioée-d une subsomptio
— en étendant la définition de la sous-classe cogegpar I'incohérence
résoudre sur la base des définitions des classgintes impliqguées dan
I'incohérence.
Scénarios Etendre la définition de la clas€arnivorous-Planen se basant sur les
définitions des classémimal etPlant
Niveau d’'abstraction alternative
Description du patron
Processus 1) Le patron étend la définition de la sous-classeernée par
l'incohérence a résoudre en ajoutant — a sa déscrip I'union des
définitions des classes disjointes impliquées dliamtohérence.
Exemples 1) Le patron étend la définition de la sous-cla&amivorous-Planen
ajoutant — a sa description — I'union des défingiales classes disjointas
impliquées dans l'incohérenéaimal et Plant
Niveau d’'abstraction changement
Description du patron
Type patron de Patron changement basique.
changement *
Type de I'objet de Classe.
changement *
Type des entités Classe, Description Classe.
concernées *

(Y2 =)

Arguments*
Objet* ID de la classe a étendre (ClassID).
SCINES Carnivorous-Plant

| ID de la classe a étendre (ClassID).
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ID(s) des classes de la collection (Disjoint_Clé3s1
Disjoint_Class2ID).
Carnivorous-Plant
Animal, Plant.
Union
Représentation graphique
Diagramme
]
ZﬁDisjoim}
[ Disjoint_Class 1 \ Disjoint_Class 2
l
[+ Union of (Disjoint_class 1, Disjoint_class ? jl
T
Exemples de diagramme e
ZﬁDisjoint)
Animal Plant
T
Tl . Carnivorous_Plant

Relations
Spécialisation de
Relations avec d’autres CMP

Patron changement Ajouter une sous-classe.
Patrons incohérence Incohérence de disjonction liée & une subsomption.

Table 21. Description du patron d'alternative « Etendre d@&éin classe pour résoudre disjonction de
subsomption ».

IV.3.3- Patrons d’alternatives de définition d’'une classe hybride pour
résoudre une disjonction d’instanciation

Comme mentionné au début de la section IV.2.1, dsyes d'incohérences de disjonction sont
distingués : les incohérences de disjonction l&eles subsomptions, et les incohérences de digjonct
liées a des instances.

Une ou plusieurs instances peuvent étre concednpafsune disjonction d'instanciation. Lorsque
l'instanciation d’'un individu est étendue en letashant a une classe qui lui est disjointe, undeseu
instance est concernée, I'incohérence est résa@udeppatron d'alternative «définir une classe ddr
pour résoudre une disjonction liée a une instant@ssqu’une disjonction est ajoutée entre deussea
ayant des instances communes, plusieurs instarmegem étre concernées et les instanciations aux
classes disjointes doivent étre supprimées. L'idoaice dans ce deuxiéme cas est résolue par ¢ patr
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d’alternative «Relier toutes les instances a uassé hybride pour résoudre une disjonction liéesa d
instances». Dans cette section, nous synthétiaatescription de ces deux patrons.

Patron : définir une classe hybride pour résoudre ne disjonction liée a une instance
Processus | 1) Le patron ajoute une classe hybride union désitiéns de classes disjointes ;
2) Le patron définit une subsomption entre la stipese commune la plus spécifique des classes
disjointes ;

3) le patron étend I'instanciation de I'individurm®rné par I'incohérernce, a la classe hybride,
Séquence | 1) PChB_ Ajout_1 (HybridClassID, Collection(C1_Gi#3, C2_ClassID), Operateur(Union)) ;

2) PChB_AjoutSous-Classe_1 (HybridClassID, Commapes_classID)

3) PChB_Etendrelnstancindividu_1 (individuallD, HigtlassID)

Patron : Relier toutes les instances a une classghide pour résoudre une disjonction liée a des inances
Processus | 1) Le patron ajoute une classe hybride union désitiéns des deux classes entre lesquelles gst
ajoutée la disjonction ;

2) Le patron définit une subsomption entre la stlpese commune la plus spécifique des deu
classes entre lesquelles sera ajoutée la disjonctio

3) Pour chaque instance commune, le patron étarstidhciation de l'instance a la classe
hybride ;

4) Pour chaque instance commune, le patron suppeifien d’'instanciation avec les classes
disjointes.

Séquence 1) PChB_ Ajout_1 (HybridClassID, Collection(C1_Qi#3, C2_ClassID), Operateur(Union)) ;

2) PChB_AjoutSous-Classe_1 (HybridClassID, Commapes_classID)
3) Nombre_instance fois
PChB_Etendrelnstancindividu_1 (individuallD, biiglClassID)
4) Nombre_instance fois
PChB_Supprimerinstancindividul (individuallD, C1_ClassID)
PChB_Supprimerinstancindividul (individuallD, C2_ClassID)

Za)

Table 22.Synthése de la description des patrons d’alteresitde définition d’une classe hybride pour
résoudre une disjonction d’instanciation.

IV.3.4- Patrons d’alternatives de résolution de dépendances obsolétes
due a la suppression d’'une classe

Le besoin de suppression d'une classe de l'ontelgmut étre formulé de différentes maniéres.
L'utilisateur peut préciser les décisions a entafdre quant aux axiomes dépendant de la classe a
supprimer (sous-classes, instances, domaines @broaines de propriétés). Il peut souhaiter préserve
certaines connaissances et d'autres pas. Danssgdecghangement demandé n’est pas une simple
opération de suppression de classe mais un changeroeplexe opérant sur plusieurs entités et
regroupant une séquence de changements internesdidin exemple de patron de changement complexe
de suppression d’'une classe en attachant seséiimpa ses sous-classes et ses sous-classearaténsi

sa superclasse, a été décrit dans la table 14rSioptre, aucune précision n'est donnée a la déende
suppression d'une classe, I'opération corresponghachangement basique modélisé par le patron
« Supprimer une classe ». Un tel changement abeseles axiomes référencant la classe a supprimer.
cause une incohérence logique de « dépendancdgtelsiiune classe due a sa suppression ». Dans une
telle situation, trois catégories de solutions senwisageables: a) la suppression de toutes les
dépendances obsolétes, b) le détachement de testdépendances obsoletes (les rendre indépendants)
ou c) la reclassification et redistribution deseatigances (table 23).
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Dépendances
obsolétes

Solutions envisageables

Effets

Les domaines et
co-domaines des

a) Suppression des propriétés si la classe a
supprimer est leur seul domaine ou co-doma

Suppression de connaissances
nexistantes.

propriétés de la

b) Suppression des axiomes de domaines et

classe a

deerte de la sémantique de la

co-domaines référencant la classe a supprimeeléfinition des domaines et co-
domaines des ces propriétés.

Préservation de la sémantique

supprimer

c) Restreindr¥ le domaine et co-domaine des
propriétés référencant la classe a supprimer ade la définition des domaines ¢
ses sous-classes. co-domaines des ces propriétés.
a) Suppression des sous-classes de la classe¢ uppression de connaissances
supprimer (si elle est la seule superclasse). | existantes.

b) Suppression des relations de subsomptior] Perte de la sémantique de la
avec ses sous-classes (deviennent indépendpspggialisation des sous-classe
de la classe a supprimer).
c) Reclasser les sous-classes en les attachantPréservation de la sémantique
aux superclasses de la classe a supprimer. | de la spécialisation des sous-

—

Les sous-classes
de la classe a
supprimer

2

classes.
Les instances de a) Suppression des individus instances de la| Suppression de connaissance$
la classe a classe a supprimer (si elle est leur seule existantes.
supprimer instanciation).

b) Suppression des relations d'instanciations| Perte de la sémantique de la
avec ses instances (deviennent indépendantesiassification des instances.

la classe a supprimer).
c) Redistribuer les instances en les attachant]
superclasses de la classe a supprimer.

&éservation de la sémantique
de la classification des
instances.

Table 23.Solutions envisageables pour les dépendances téssléte a la suppression d’'une classe.

Le choix des catégories de solutions pour les idiffés types de dépendances obsolétes ne se fait pas
arbitrairement car certaines combinaisons sontun goint de vue logique — incompatibles (telles que
choisir de supprimer les sous-classes et de nedtecies domaines et co-domaines aux sous-classes).

Notre choix étant de minimiser les solutions ahérées connaissances existantes (principe de
continuité ontologique), nous avons renoncé auxtisols de suppression (a) et opté pour les solsitiien
détachement (b) et de reclassification et redidiob (c) des dépendances comme alternatives de
résolution. Le choix final entre I'une ou l'autresdd deux alternatives sera guidé par I'évaluation de
l'impact sur la qualité de I'ontologie en tenantrgue des criteres de qualité et de leur pondération
I'utilisateur (chapitre 6).

Dans ce qui suit, nous décrivons succinctement despriétés du patron d’alternatives de
reclassification et redistribution des dépendamtesolétes (c), correspondant a une spécialisation d
patron de changement complexe.

*" La possibilité d’étendre les domaines et co-doemites propriétés aux superclasses de la claspp@anser,
n'est pas envisagée car nous considérons que girapgété est liée a une classe et non a sa sapeec c'est
gu’elle fait partie de la sémantique de la spésadion de cette classe. Cette opération n’est dppliquée que si
elle est explicitement demandée par I'utilisateur.
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Patron : Reclasser et redistribuer des dépendancedsolétes due a la suppression d’une classe
Processus 1) Restreindre le domaine des propriétés référengatasse a supprimer
a ses sous-classes,

2) Restreindre le co-domaine des propriétés réfamra classe a
supprimer a ses sous-classes,

3) Reclasser les sous-classes en les attachastiparclasses de la classe
a supprimer,
4) Redistribuer les instances en les attachantapgrclasses de la classe
a supprimer.

Arguments | Objet du changement - 1d(s) des propriétés référmra classe supprimée comme domaine
- Id(s) des propriétés référencant la classe soyg@icomme co-domaine,
- Id(s) des sous-classes de la classe supprimée,

- Id(s) des instances de la classe supprimée.

Entités référencées - IdClasseSupprimée

- Id(s) des propriétés référencant la classe soggricomme domaine,
- Id(s) des propriétés référencant la classe soyg@icomme co-domaine,
- Id(s) des sous-classes de la classe supprimée,
- Id(s) des instances de la classe supprimée,
-1d(s) des superclasses de la classe supprimée.
Nombre propriétés | Nb_d

(domaine)
Nombre propriétés | Nb_co-d
(co-domaine)
Nombre sous-classes Nb_s-cls

Nombre instances Nb-i
Nombre superclasses Nb_sup-cls
Séquence 1) Nb_d fois

PChC_Etendre_DomProp_a_SuperClasses_1 (IdProp,
IdClasseSupprimée, {ld(s)SuperClasses})

2) Nb_co-d fois
PChC_Etendre_coDomProp_a SuperClasses_1 (IdProp,
IdClasseSupprimée, {ld(s)SuperClasses})

3) Nb_s-cls fois
PChC_AjoutSous-Classe_Multi-héritage_1 (IdSous-$das
{ld(s)SuperClasses})

4) Nb-i fois

PChC_Etendrelnstancindividu _Multiple_1 (IdInstance,
{ld(s)SuperClasses})

Table 24. Synthése de la description du patron d'alternatideseclassification et redistribution des
dépendances obsolétes due a la suppression dassecl

Notons que nous ne gérons pas les axiomes liéscallxctions d’intersection, d'union et de
compléments de classes, contenant la classe armeppPar défaut et tel que géré par I'éditeur &6t
toutes les restrictions de valeurs et les défingtide classes basées sur ces collections sonéasragns
supprimer les classes et les propriétés qu'ellEsedcent (elles deviennent moins spécifiées),eskul
classe a supprimer est effacée.
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IV.3.5- Patrons d’alternatives de résolution de disjonction d’ascendants

due a la fusion de deux classes

A l'application d’un changement complexe de fusitndeux classes (table 16), une incohérence logique
peut étre causée si les ascendants (les supegcldissetes ou indirectes) des classes a fusioromr s
disjoints. Une disjonction directe entre les deudasses a fusionner n'est par contre pas source
d’incohérence puisque la suppression de cetterdisgm fait partie de la sémantique du changemlant (
fusion).

La résolution d'un changement complexe tient conggt® incohérences causées par I'application en
batch de tous les changements qui le composentsémble des incohérences causées par un
changement complexe sont différents de I'ensembteincohérences relatives aux changements qui le
composent. Il en est de méme pour les alternatigegsolutions.

Deux alternatives sont proposées pour la résolutione disjonction d’ascendants due a la fusion de
deux classes. Une illustration graphique simplifi€s deux patrons correspondant, est présentda par
figure 7.

[—8—1]

@ Classe Fusion @

Définir une subsomption généralisée pour résoudrEtendre la définition de la classe fusion poyir
une disjonction d'ascendants de deux classes &soudre une disjonction d'ascendants de dgux
fusionner i classes a fusionner

Figure 7. lllustration graphique des patrons de résolutiomid@nction d’ascendants due a la fusion de
deux classes.

IV.3.6- Patron d’alternatives de résolution de restriction de valeur

universelle inapplicable

Ce patron modélise une résolution possible poupd&on d'incohérence de restriction de valeur
universelle inapplicable décrit dans la table 18.rappel des axiomes liés a l'incohérence (axiomes
concernés et axiomes responsables) et les traraforms apportées par le patron d’alternatives sar ¢
axiomes sont décrits dans la table 25.

116



Chapitre 4. CMP : Patrons de gestion de changentantologie

Rappel des axiomes liés a I'incohérence de restiich de valeur universelle inapplicable
AXx; : ClasseSourcelB OPropriétélD ClasseCibleDisj1ID
Ax, :ClasseSourcelD OPropriétélD ClasseCibleDisj21D
AXx; : (ClasseCibleDisj1ID disjointWith ClasseCible[2H))

Application du patron d’alternatives de résolutionde restriction de valeur universelle inapplicable

= Transformation : supprimer Axgarder Ax et ajouter Ax
Ax :ClasseSourcelD [OPropriétélD (ClasseCibleDisj11DJ ClasseCibleDisj2ID)

AX; : (ClasseCibleDisj1ID disjointWith ClasseCible2HD)
* 'axiome AXx, correspondant au changement ne sera pas appliqle résolution définie pour ce changement
est substitutive.

Table 25.Synthése de la résolution de restriction de valeirerselle inapplicable.

IV.3.7- Patrons d’alternatives de résolution d’incompatibilité de restriction
de valeur universelle-existentielle / existentielle-universelle

Ces patrons modélisent deux résolutions possible f® patron d’incohérence d’incompatibilité de
restriction de valeur universelle et existentialiecrit dans la table 19. Le rappel des axiomesdiés
I'incohérence (axiomes concernés et axiomes reghtes) et les transformations apportées par l®mpatr
d'alternatives sur ces axiomes sont décrits datebla 26.

Rappel des axiomes liés a I'incohérence d’'incompailité de restriction de valeur universelle et exigentielle

Ax; : ClasseSourcelB [PropriétélD ClasseCibleDisj1ID
Ax, : ClasseSourcelb OPropriétélD ClasseCibleDisj2ID

AXx; : (ClasseCibleDisj1ID disjointWith ClasseCible[2H))
Cas 1 : Changement restrictiori=: les axiomes concernés sont;A&t Ax ; I'axiome responsable est Ax

Cas 1 : Changement restriction=: les axiomes concernés sontAst Ax, ; 'axiome responsable est Ax

Application du patron d’'alternatives de résolution d’incompatibilité de restriction de valeur existentelle —
universelle (cas 1)

= Transformation : supprimer Axgarder Ax et ajouter Ax

Ax; : (ClasseCibleDisj1ID disjointWith ClasseCible2Hp)

&_:ClasseSourcel OPropriétélD (ClasseCibleDisj11DJ ClasseCibleDisj2ID)

* |"axiome Ax, correspondant au changement, dans ce cas 1, sdéagga une résolution définie additionnelle
Application du patron d'alternatives de résolution d’incompatibilité de restriction de valeur universdle-
existentielle (cas 2)

= Transformation : garder At Axs, et ajouter Ax
Ax, : ClasseSourcelD [PropriétélD ClasseCibleDisj1ID

AXx; : (ClasseCibleDisj1ID disjointWith ClasseCible[2Hp)
Ax :ClasseSourcelD [JPropriétélD (ClasseCibleDisj11DJ ClasseCibleDisj2ID)

* 'axiome AX, correspondant au changement ne sera pas appliqgua o&solution définie pour ce cas 2 est
substitutive.

Table 26.Synthése de la résolution d’'incompatibilité denieBon de valeur universelle et existentielle.
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V- ONTOLOGIE CMP

Modéliser les patrons CMP en une ontologie permattribuer a leur spécification une sémantique
formelle basée sur des primitives OWL, de restreindur usage a travers des restrictions exprirages
logiques de description et d’assurer ainsi un gedantréle sur leur utilisation.

Une ontologie de domaine est par définition uneci§ipation formelle d’'une conceptualisation
partagée d'un domaine. L'ontologie CMP est une ifipaton formelle du domaine de gestion de
changement d’'ontologie OWL. Elle offre une modéima explicite de changements OWL DL, d'un
ensemble d’'incohérences logiques que ces changepeuavent causer, et d'un ensemble d’'alternatives
de résolution pouvant les résoudre. C'est une siete« méta-ontologie » de gestion de changement
d’ontologie de domaine exprimée en OWL DL, qui sséet guidage pour I'ensemble des phases du
processus d’évolution et facilite son automatisatéi qui sert aussi de base pour le maintien @umal
d’évolution

La dimension « partagée » a été assurée en prami@iyeau de la méthodologie de construction de
I'ontologie CMP elle-méme, en se basant sur le feodie OWL DL pour identifier des types de
changements, incohérences et alternatives. Et eriéiee étape, elle sera confirmée par la mise a
disposition et la diffusion des patrons CMP pourusiage public aussi bien directement, a travers le
catalogue des patrons CMP sous le format de padsamdécrit dans la section 111.2, gu’indirecternan
travers I'application du processus d’évolutionto-Evdl.

V.1- Méthode de construction de I'ontologie de CMP

La construction de I'ontologie CMP s’est axée sumlodéle formel de OWL DL. Nous avons commencé
par définir les différents types de changementibas pouvant étre appliqués a une ontologie OWL DL
en se basant sur les spécifications du langage OWEt sur la classification des changements définie
par (Klein, 2004). Toujours sur la base des spgtifins de OWL DL, nous avons identifié les
contraintes d’'application de ces changements éyasant sur leur sémantique. L'application au cas pa
cas de ces changements sur des ontologies testras pdiidentifier les arguments nécessaires a leur
application et de définir ainsi, les propriétésdéscription des patrons de changements basiquese®Pe
patrons, et en considérant les opérations de catigpes de changements les plus fréquentes ou
interdépendantes, nous avons déterminé un premsendle de changements complexes pour lesquels
nous avons pareillement, identifié des contraikagplication, les types d’arguments nécessaires, d
propriétés de description dont certaines commuuneglaangements basiques, et d’autres spécifiques au
compositions, ce qui a permis de finaliser la highiee de classification des patrons de changements.

A partir des contraintes d’application identifiégsur certains patrons de changements, ainsi que
I'application d'instances de ces patrons sur ddslogies test pour analyser leurs conséquencetasur
cohérence de I'ontologie, nous avons défini un e de patrons d’'incohérences logiques pouvaet étr
causées par ces types de changements. En consicklan de causalité, les résultats du raisonadar
détection de ces types d'incohérences identifiésn @récisant le contexte dans lequel ils se pauits
(nous distinguons par exemple, une disjonction &ééene subsomption, d’'une disjonction liée a une
instanciation), nous avons identifié un ensemblprderiétés expliquant ces incohérences, notamerent
précisant les entités et les axiomes pouvant gtpliqués dans ces incohérences et en indiquantr po
certains types d'incohérences — les axiomes reaptesafin de guider leur localisation.

En tenant compte de la sémantique du changemeiurigine d'une incohérence (la raison du
changement), et des dépendances entre les eritilés exiomes concernés, nous avons dérivé un
ensemble d'alternatives possibles pour les typéscahérences modélisés. Les résolutions qu'elles
apportent ont été vérifiées sur des cas test. & line alternative a I'incohérence qu’elle résetuau
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changement qui I'a causée, deux types de résotutioh été distingués selon que Il'alternative duit é
appliquée conjointement au changement (résolutilitiannelle) ou en remplacement en y intégrant sa
sémantique dans l'alternative (résolution subsae)t

V.2- Modélisation de I'ontologie CMP

Tout comme pour la présentation de I'ontologie nalird’évolution (chapitre 3, section V.2), afin de
simplifier la présentation graphique de I'ontolo@i&P, nous avons choisi d’en représenter quelques
parties en diagramme UML (figures 8, 11, 12, 13,18} 16) en nous basons notamment sur les travaux
présentés dans (Brockmans et al., 2004). Afin dditex la lisibilité des figures, une codificatiquar
couleur a aussi été adoptée distinguant les diftéréypes de patrons (en bleu, les patrons de
changements, en rouge les patrons d’incohérentces,vert les patrons d’alternatives).

Ainsi, les hiérarchies de classes de I'ontologiat seprésentées par des relations d’héritage entre
classes, les propriétés objets par des associaiures classes en indiquant par le sens de nalitgale
domaine et le co-domaine de la propriété, les pEtw type de données par des attributs, lesatsis
de valeurs par des contraintes sur les associatmnsspondantes indiquant les valeurs de restngtiet
les restrictions de cardinalités par I'expressies dardinalités des associations.

Certaines classes particuliéres correspondant getigmns entre plusieurs classes telles queakssel
Résolution liant les classedPatron ChangementPatron Incohérenceet Patron Alternative sont
représentées en UML par des relations N-aires. ddéfisation de ces classes en OWL s’est baséesur |
recommandatioris proposées par le groupe « Semantic Web Best & actind Deployment Working
Group »du «W3C OEP task force », et est illustrée par larfg

Les compositions de classes spécifiées par la iptépobjet « composée de », telles que pour les
classes correspondant a des patrons de changeomnfdexes, sont représentées par une relation
d’agrégation. La séquence donnant I'ordre des caitipns est modélisée par deux propriétés objets
particuliéresen_premieret suivant® indiquant respectivement pour chaque compositiolormée (telle
que la séquence des changements composant un gfertgeomplexe), le premier élément de la
séquence et I'élément suivant & un élément dedaes&e. Chaque séquence de composition ne peut
avoir qu’un seul premier élément. Cette modélisesi® base sur les patrons de modélisation de sgepien
en OWL proposés dans (Drummond et al.,, 2006) paumddélisation de séquences de protéines en
ontologies biologiques. Elle est illustrée pari¢aufe 10.

La figure 8 illustre la couche abstraite (les prensminiveaux) de I'ontologie CMP. La cladsatité est
spécialisée par les classeopriété Classe etIndividu du méta-modéle OWL DL (figure 2). La figure
11 illustre la hiérarchie des patrons de changesleasiques. La figure 12 illustre la descriptionnd’
exemple de patron de changements basiques. Laefigi@rillustre la description d’'un exemple de
composition de patron de changements complexefiguee 14 illustre la description d’'un exemple de
patron d'incohérences avec ses spécialisatioresgidtrons de changements qui leurs sont liésglueef
15 montre comment le type (responsable ou concefn@) méme axiome d’'un patron d’'incohérences
dépend du changement qui a causé l'incohérenckustré la description d’'un axiome. La figure 16
illustre les résolutions correspondantes a un patde changements pour chacun des patrons
d’'incohérences qu'il peut causer. D'autres illustras sont présentées dans I'annexe D. La desumipie
I'ontologie en OWL DL est présentée a I'annexe E.

%8 http://www.w3.org/TR/swbp-n-aryRelations/
9 Nous avons recours également a la propsgi¢éant*lorsque qu’un composant s’enchaine plus d’une fois
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Couche abstraite de modélisation des CMP

avoir_argument

Patron CMP Argument Expression | | Axiome
N\
JAY ’ <>
Avoir_axiome déterminée_paf
-type_axiome: --~<
{concerné, responsable]
I |
Valeur | Entité
-1d_entité Fonction
| | -rdle_entité:
{objet_chagt, . - type_fonction:
Patron Patron Patron référencée, Operateur {Instances(),
Changement Incohérence Alternative intermédiaire, -type_opérateur: { Propriétés(),
N concernée, -, U, N g2, =3V, Ascendants(),
impliquée, ...} disjointwith, ...} SuperClasses(), ...
%
Résolution
avoir_pré-condition
' Q
Patron Patron avoir process%;|5 Processus | %| Pré-condition | | Contrainte
Changement Changement -
Basique Complexe <P

avoir_contrainte

Action

-description_action
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Figure 8.Représentation graphique en UML de la couche atestta I'ontologie CMP.




Patron Patron Patron
Changement Incohérence Alternative
:

Résolution

Représentation UML d’une relation N-aire

Patron

Changement Incohérence

Patron

gere

(v, inverseOf
(géré_par), card=1) card=1)

/
( Inverselﬁmctiod)

géré_par

résolu_par
(InverseFunctional

résout

Résolution

(¥, inverseOf (résolu_par),

Patron
Alternative

\

généré_pour
(InverseFunctional)

applique
(¥, inverseOf
(généré_pour), card=1)

ReprésémaDWL d’une relation N-aire

Figure 9. Représentation en UML et en OWL d’une relation M:-ai

en_premier

Patron

Changement

Complexe

PCh_1

PCh_2

-

suivant*

suivant

Patron

Changement
Complexe

Représentation UML d’'une séquence de composition

composant_premier
Functional, card = 1)

composant_suivant
(card =1)

PCh_1

T

composant_suivant*

PCh 2

ré’eptation OWL d’une séquence de composition
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Figure 10.Représentation en UML et en OWL d’une séquenceod®osition.




| Patron Changement Basique |

1

| PChB_Ajouter_Classe ” PChB_Etendre_Définition_CIasse” PChB_Supprimer_CIasse” PChB_Ajouter_sous-CIasse|| PChB_Supprimer_sous-CIassel

| |
| PChB_Ajouter_Equivalence_CIassel| PChB_Supprimer_Equivalence_CIassel| PChB_Ajouter_Disjonction_Classe” PChB_Supprimer_Disjonction_Classe |

— | [ [
| PChB_Ajouter_Restriction_Valeur ” PChB_Supprimer_Restriction_Valeur ” PChB_Ajouter_Restriction_Cardinalité ” PChB_Supprimer_Restriction_Cardinalité |

|
| PChB_Ajouter_Propriété ” PChB_Supprimer_Propriété ” PChB_Ajouter_Domaine ” PChB_Modifier_Domaine ” PChB_Supprimer_Domainel

|
PChB_Ajouter_Co-domaine ” PChB_Maodifier_Co-domaine ” PChB_Supprimer_Co-domaine ” PChB_Ajouter_sous—Propriété“ PChB_Supprimer_sous-Propriété |

PChB_Ajouter_Equivalence_Prop ” PChB_Supprimer_Equivalence_Prop ” PChB_Mettre_Fonctionnelle ” PChB_Annuler_Fonctionnelle ” PChB_Mettre_lnverse_FonctionneIIe|
[ | | | |
| PChB_Annuler_Inverse_Fonctionnelle ” PChB_Ajouter_Inverse ” PChB_Supprimer_Inverse ” PChB_Mettre_Symétrique ” PChB_AnnuIer_Symétriquel
|
| PChB_Mettre_Transitive ” PChB_Annuler_Transitive ” PChB_Ajouter_Individu ” PChB_Etendre_lInstanciation_Individu ” PChB_Supprimer_Individu |
PChB_Supprimer_Instanciation_Individu ” PChB_Ajouter_ldentité_Indiv ” PChB_Supprimer_ldentité_Indiv ” PChB_Ajouter_différence_Indiv ” PChB_Supprimer_Différence_Indiv|

Figure 11.Représentation graphique en UML de la hiérarchiepdgrons de changements basiques.
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| PChB_Etendre_Définition_Classe |
| |

PChB_Définir_Collection_d'Intersection || PChB_Définir_Collection_d’Union || PChB_Définir_CoIIection_CompIément|| PChB_Définir_Collection_Enumération

Contrainte |

| Argument {r6le_entité = « référencée »}

—>

en_premie | Contrainte Composée |
_ . | Entité en_premier ? suivant
{id_entité =« anonyme » % {(type_opérateur = -) And : :
ft_cls = «classe définie ») } | Contrainte Simple |
Classe é:’— Q
Classe Complexe ‘|\ {(ft_cls = «classe définie ») en_premie

nd (type_opérateur = disjointWith)} \suivant {type_opérateur = -}

Lll

Classe Union |
| union de

suivant

suivant

Opérateur

{(type_opérateur = disjointWith)
And ft_cls = «composant collection

Figure 12.Représentation graphique en UML de la modélisation exemple de patron de changement basique
« Etendre la définition d’'une classe ».
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Patron Changement Complexe

en_premier

PChC_Fusionner_Deux_Classes

suivanﬂ

PChB_Ajouter_Classe PChB_Supprimer_Classe

suivant

PChC_Agréger_Propriétés_Deux_Classe$

suivant

PChC_Ajouter_sous-Classes_Multi-héritage

. i *
uivant* (\suwam

suivant - — —
PChB_Ajouter_sous-Classe PChB_Etendre_Instanciation_Individu

suivant

Figure 13.Représentation graphique en UML de la modélisatian exemple de patron de changement complexe
« Fusionner deux classes ».
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- Cause Potentiellemen{
PChB_Ajouter_sous-Classe 2 PInc_Disjonction_Subsomption [

PChB_Ajouter_Disjonction_Classe Cause Potentiellement

. . Cause Potentielleme . . - . :
PChB_Etendre_Instanciation_Individu 7 PInc_Disjonction_Instanciation ﬁ'> PlInc_Disjonction

; Cause Potentielleme
PChC_Fusionner_Deux_Classes nﬁ PInc_Disjonction_Ascendants —

Figure 14.Représentation graphique en UML de la modélisatian exemple de patron de d’'incohérence de disjpn@vec ses spécialisations
et les patrons de changements qui leurs sont liés.
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L axiome de disjonction du patron d’incohérences de disjonction liée a la subsomption, ne joue pas le méme role selon que I'incohérence
soit causée par un patron de changement d’ajout de sous-classe ou par un patron de changement d’ajout d’une disjonction

PInc_Disjonction
_Subsomption

{(id_entité = Super_Class1ID) AND rdle_entité = « imphuée »}
e

7
e
7’

en_premier

PChB_Ajouter_sous-Classe

<>

Avoir_axiome

-type_axiome: « concerné »

PlInc_Disjonction
_Subsomption

PChB_Ajouter_Disjonction_Classe

Axiome

>

/
/
/

.

Entitt KI—— Classe

suivant
7\ suivant
’
’
’
’

/
b

Opérateur

-type_opérateur: « disjointWith

{(id_entité = Super_Class2ID) AND role_entité = « corarnée »}

{(id_entité = Super_Class1ID) AND rdle_entité = « corernée »}
'

7
e
e

en_premier

Axiome

<>

Avoir_axiome

-type_axiome: « responsable»

>

/
/
/

.

Entité KF—— Classe

/

/
/

s\ suivant
/

suivant

Opérateur

-type_opérateur: « disjointWith

{(id_entité = Super_Class2ID) AND rdle_entité = « corernée »}

Figure 15.Représentation graphique en UML de la modélisatmfa dépendance du type des axiomes des pationsltérences aux
changements qui les ont causés et illustratiom des$cription d’'un axiome.
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PInc_Disjonction Relier toutes les sous-classes communes
Subsomption des deux classes définies disjointes a la
= classe hybride définie par I'alternative

-
-
-
-
-

PAI_Relier_toutes_les
PChB_Ajouter_Disjonction_Classe 7 > _SubsomptionS_a

1

1

_Classe_Hybride

_ / Résolution
{contrainte « pas de descendants communs » = Fals|

g

T
-type = « additionnelle »

PInc_Disjonction

_Subsomption Etendre la définition de toutes les sous-clagses
communes des deux classes définies disjojntes

7
4
7
4

PAl_Etendre_Définition_
Toutes_les_SubsomptionS

PChB_Ajouter_Disjonction_Classe 7 >
1
1

/ Résolution
{contrainte « pas de descendants communs » = False

-type = « additionnelle »

e Bisemeion Relier toutes les instances communes
_DIE] o des deux classes définies disjointes a la
_Instanciation classe hybride définie par I'alternative

-
-
-
-
-

PAI_Relier_toutes_les
PChB_Ajouter_Disjonction_Classe 7 > _InstanceS_a

1

1

_Classe_Hybride

. . / Résolution
{contrainte « pas d’instances communes » = False}

-type = « additionnelle »

Figure 16.Représentation graphique en UML de la modélisatesrésolutions du patron de changement « Ajoiggmdtion de classe » pour
chacun des patrons d'incohérences qu'il peut caus&isjonction de subsomption » et « disjonctiinstanciation ».
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VI- DISCUSSION

Aprés la présentation des patrons de gestion degeh@ent CMP et la description de I'ontologie CMP,
nous synthétisons dans cette section, les choixegeésentation des patrons CMP, les principales
caractéristiques de leur modélisation, et I'appeodiclarative de gestion de changement qu'ils mtffre
De plus, nous discutons de quelques observatiovsrsdis liées a leur modélisation et nous nous
positionnons par rapport aux travaux existants.

VI.1- Représentation des patrons CMP

Les patrons CMP sont représentés selon deux couches

« Une couche de présentation sous forme d’un cataldg patrons CMP décrits en langage naturel
et illustrés par des diagrammes UML. Elle faciliézhange, le partage et la documentation des
patrons CMP notamment pour des besoins d’évaludiares patrons ;

« Une couche de spécification formelle sous formend’ ontologie OWL DL des patrons CMP
définissant la sémantique des patrons (a travess sibsomptions, des compositions, des
restrictions de propriétés), des relations entse etide leur application. Elle facilite le guidage
du processus de gestion de changement.

La modélisation en ontologie des CMP et I'orgamisaties différents patrons en hiérarchies allant du
plus génériqgue au plus spécifiqgue permet de béeéfies principes d’héritage et de spécifier des
propriétés communes a plusieurs patrons (argumsgittjons sémantiques avec d’autres patrons, des
restrictions, etc.).

La représentation formelle des CMP est encore ytiles lorsqu’elle est définie dans le méme modéle
gue l'ontologie de domaine. L'ontologie CMP étarpmée en OWL DL, facilite outre le guidage du
processus de gestion de changement, le stockageodesissances sur les patrons CMP et aussi la
réutilisation de composants de manipulation d’@d@ dans I'implémentation de I'approcBato-Evél.

VI.2- Les caractéristiques de modélisation des pat  rons CMP

La modélisation des patrons CMP a pour objectifléfnir des traitements de gestion de changement
typiques relativement a des classes de changeme@issociant a un type de changement, les comsaint
logiques a vérifier, les incohérences susceptiblétre causées et les alternatives permettant sle le
résoudre (les changements dérivés nécessairesnamntenir la cohérence). Elle facilite I'automatisa

de la gestion des changements notamment:

« En spécifiant des contraintes de granularité fioer faciliter I'instanciation et I'interprétatioties
patrons ;

« En tenant compte de la variabilité des types dgsnaents (une classe simple, une collection de
classes ou d'individus, des restrictions, des elssmonymes, etc.) et de la portée des axiomes
(axiomes appliqués sur toute une classe ou surastigction de classe, etc.) ;

« En distinguant les axiomes explicites (liés autités référencées directement par le patron) des
axiomes implicites (liés aux entités intermédiairemipulées par le patron).

La modélisation des patrons CMP permet égalemenbnigrendre, partager et réutiliser des modeéles
de changements d'ontologie OWL DL. Par ailleursgédinition de patrons de changements complexes
facilite la gestion de ces changements et la rdod pfficace puisque le détail des changements
composants et leur ordonnancement sont explicitersécifiés tout en préservant la sémantique du
changement complexe dans sa globalité. En effer, ¢hs spécifications de changement sémantiquement

128



Chapitre 4. CMP : Patrons de gestion de changentantologie

différentes, il est possible d’avoir en résultaine fois ces spécifications explicitées — un mérodéte
logiqgue de changement c'est-a-dire, des composittin changement équivalentes. Un changement de
fusion d’'une sous-classe avec sa superclasse gampbx équivaut a un changement de suppressian de |
sous-classe en rattachant toutes ses propriéséanaes et sous-classes a sa superclasse.

Ainsi, a la demande d'application d’'un changemkuti|isation des patrons CMP permet de :

« Définir la signification du changement requis ¢pécification explicite, sa portée, etc.) ;

« Le formaliser et I'associer a un patron de changesee qui constitue sa signature ;

« Déduire — en tenant compte de la structure dedlogte et des contraintes du modéle OWL DL —
ses impacts attendus (éventuels) sur la cohéremes & partir :

« du patron de changements instancié : les contsamnteérifier pour que le changement
soit applicable tout en maintenant la cohérence,

« de la relation conceptuelle entre le patron de gherents en question et les patrons
d’'incohérences qui lui sont liés. Cette relationseigne sur les incohérences que ce type
de changement peut potentiellement causer.

« Détecter ses impacts réels sur la cohérence bassmt sur les schémas d’axiomes de I'ontologie
initiale (contraintes logiques exprimées dans biogie). La détection des incohérences
réellement causées suite a I'application du chaegénfait intervenir un raisonneur. Les résultats
d’analyse et les notifications d’incohérences jgaraisonneur, sont formatés et complétés pour
instancier les incohérences détectées aux pathimesliérences correspondants.

« Proposer a partir des patrons d'incohérencesncigts, les patrons d'alternatives pouvant les
résoudre en se basant sur la clagselutionliant les instances des trois types de patroas i
sur la structure de I'ontologie en évolution etdestraintes logiques qui y sont exprimées.

VI.3- Patrons CMP pour une approche déclarative de  gestion de changements

Les patrons CMP permettent de bénéficier d’une e déclarative de gestion de changements plutot
gu'une approche appliguant des méthodes procédudsderésolution d'incohérences (Muetzelfeldt,
2006). Les approches procédurales décomposentilggement en sous-parties et traitent chaque partie
par une procédure qui analyse et résout son ingueida cohérence (Stojanovic et al., 2002a). Hikes
permettent pas (ou peu) de réutiliser des invagiame traitement comme des modéles. De méme, la
justification des traitements n’est pas évidenteledraitement interne est difficile a comprenddans
I'approcheOnto-Evdl, la maintenance de la cohérence pour I'applicatfom changement, se base sur
un ensemble complet, prédéfinis de patrons (traghait des axiomes) formalisant la gestion de ce dgp
changement. Les résolutions générées sont vérifiddesapport a la cohérence puis, triées en carsitlé
des criteres de qualité d’ontologie. Tout comme d@proches déclarative§nto-Evél assure la
spécification de la structure conceptuelle et diéament du systéme d’évolution c’est-a-dire, daets

et des arguments manipulés par le processus dergdstchangements (descriptions des patrons CMP),
de méme que les relations fonctionnelles entrg@lxtions entre les différentes patrons CMP).

VI.4- Observations diverses

1% observation

Les deux propriétés objebmposant_premiegt composant_suivartte I'ontologie CMP (représentées en
UML par les relations UMLen_premieretsuivanj jouent un réle trés important dans le guidage du
processus d'évolution. Elles permettent de déplagsr séquences de compositions (listes ordonnées de
composants). La propriét€omposant_premierindique le premier élément d'une séquence de
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composition. La propriétéomposant_suivarindique I'élément (action, axiome, contrainteeaiative,
changement composant) suivant a générer ou a erérifin spécifiant I'ordre d'application des
changements composants et celui de la vérificatemncontraintes, elles guident par exemple, I'a®abt
la résolution d’'un changement complexe.

Outre linstanciation de ces deux propriétés deaivprocessus de I'approcbato-Evdl, au niveau
historique a travers les classedrace _changement complexeTrace changement basique
Trace_incohérengdrace_alternativeet Trace_résolutiortde I'ontologie journal d’évolution (Chapitre 3,
section V.2.1); dautres propriétés de précédencdelle§ que trace_résolution_précédante
trace_évolution_précédenteersion_entité_précédantetc.) viennent les compléter pour indiquer la
derniére opération générée en tracant I'éveneménégant d'un événement enregistré. Chaque nouvelle
trace est ainsi liée a la derniere trace — de ntgpe— enregistrée. Ces propriétés de précédeneatjo
un réle trés important pour la tracabilité de I'ggtion réelle d'un changement en permettant de
retrouver I'ordre des séquences de traitementhidegements et d’évolution des entités de I'ont@agi
de I'ontologie elle-méme.
2°™observation
Il est possible d’avoir comme argument d'un pato@ changements basiques, une classe complexe
anonyme (description d’'une collection ou une restm de valeur). Ainsi, un domaine de propriététpe
étre aussi bien une classe de I'ontologie, qu'wsedption de collection (correspondant a une ctida
d’'union, d’intersection, ou de complément de clagse encore une énumération d'individus) ou encore
une restriction de valeur. Le modele OWL DL perrapteffet, de définir le domaine d’'une propriété
comme étant une classe complexe anonyme (il edeestéme pour la définition d’'un co-domaine de
propriété). Le fait d’avoir un argument complexeraed pas pour autant I'opération d’ajout de domain
un changement complexe (il en est de méme poutrdmwpérations de changements basiques ayant
pour argument une classe complexe). Le changentamntt de définir urdomaine pour uneropriété, il
correspond a une opération indivisible portant soe seule entité de l'ontologie (la propriété en
question). La classe anonyme définissant le don@@rgendrera pas a I'ajout d’'une classe a I'omji@o
La modélisation de la gestion du patron de changetrent compte par contre, de la sémantique de cet
classe anonyme et de son impact sur la cohérentmtigogie.
3*™ observation
Les changements basiques d’'ajout d’'un domainedalomaine) défini par une intersection de classes o
les changements de modification d’'un domaine (edaroaine) en y ajoutant une intersection de classes
impliquent de vérifier — la contrainte — que leassles constituant l'intersection ne sont pas digei
sinon il y aura « potentiellement » génération cbimérences. Potentiellement parce que ce n'estras
incohérence détectée par le raisonneur dans teuwstemais uniguement lorsqu’il y a déja des indisi
de ces classes disjointes qui instancient la psapren question. Cetiacohérence d'intersection de
domaines disjointpotentiellement causée par les changements ¢itlessus, est modélisée et supportée
par les patrons CMP méme si elle n'est pas forcérdétectée par les raisonneurs. Ainsi, pour une
demande de ce type de changements, le processiie ¥&f y a disjonction entre les classes de
l'intersection et propose — tout en préservanélaantique du changement — une alternative prévue po
la résoudre :transformer domaine intersection en domaine unibme telle résolution anticipe de
probables incohérences détectables plus tard (apefstanciation par exemple) qui peuvent étes —
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dehors du contexte d'application du changementnidstint le domaine — difficiles a expliquer. Ce
raisonnement rejoint les propositions d’anti-patsee domaines et leur résolution par HA

VI.5- Positionnement par rapport aux travaux exist  ants

VI1.5.1- Patrons d’incohérences et anti-patterns logiques

Dans (Corcho et al., 2009), les auteurs identifisnensemble de patrons — communément reprodulits
par des experts de domaine dans la conceptionadtgiés OWL — engendrant des incohérences. lls sont
appelés des anti-patterns. Plusieurs types d'atieqms ont été définis. Les anti-patterns logiques
représentant des erreurs que les raisonneurs basdes logiques de description peuvent détecter —
peuvent étre comparés aux patrons d’incohérenagisyp@rement, I'anti-pattert©nlynessisLoneliness
se rapprochant du patron d'incohérenceaftriction de valeur universelle inapplicabd¢ I'anti-pattern
UniversalExistencese rapprochant du patron d’incohérendascompatibilité de restriction de valeur
universelle et existentielle

VI1.5.2- Patrons de changements et ontologie des opérations de
changements OWL

Dans (Klein, 2004), une ontologie d'opérations demrgements OWL a été définie classant les
changements OWL en changements basiques et chamigetoenplexes. La modélisation des patrons de
changements de l'ontologie CMP s'est basée sure celassification. Cependant, I'objectif de
modélisation étant différent (guidage du proceskugestion de changement et non la classificatesn d
opérations de changements pouvant étre répertatiesune approche de détection de changements déja
appliqués), les patrons de changements sont pliadllé& que les types de changements définis dans
(Klein, 2004). Pour un changement d'ajout d’'unessta par exemple, nous définissons plusieurs
spécialisations de patron d’ajout d'une classertenampte des différentes possibilités de spétifina
d’une classe (une intersection de classes, un émngpit de classes, etc.), de leur sémantique etude |
contrainte d’application par rapport a la cohéreshed¢ontologie.

Dans (Klein, 2004), les opérations de modifications été intégrées dans la liste des opérations de
changements et distinguées des opérations de simtee suppression-ajout puisque les logs delsouti
d’ontologies sur lesquels se base I'approche dectiéh de changements contiennent des informations
sur les modifications. Pareillement, nous avons étisél des changements de modification dans les
patrons de changements (étendre la définition dalaese, modifier le domaine ou le co-domaine d’'une
propriété, étendre l'instanciation d’'un individla tracabilité de ces changements est assuréeveauni
du journal d'évolution a travers les clasd&rsion_entitéet Ligne_de_vie_entit€Chapitre 3, section
V.2.2). De plus, ces classes permettent de sawlegkr re-nommage d’'une entité, supporté directémen
au niveau du journal d’évolution sans déclenchg@réeessus de gestion de changement puisqu’ilasa p
d’'impact sur la cohérentede I'ontologie et nécessite juste la mise a jes dxiomes liés a I'entité (ce
qui se fait automatiquement par I'éditeur d’'ontaddgDans (Klein, 2004), ces changements sont &ass
comme des changements de labels de ressources.

Nous avons cependant, restreint les opérations atéfization prises en charge pour simplifier la
gestion que suscite I'application de tels changasigkinsi, nous n’intégrons pas par exemple, dass |

€0 http://wiki.loa-cnr.it/index.php/LoaWiki:MixedDonias

®1 Rappelons que I'approcl@nto-Evél est définie pour la gestion d’évolution d’ontolegidans un contexte local
c'est-a-dire, sans tenir compte d’'une dimensiolalsotative ou distribuée de I'ontologie. Autremanig opération
de re-nommage méme si elle n'a pas d’'impact scoligérence logique de I'ontologie évoluée, doit ptapagée
aux artefacts dépendants.
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patrons de changements, les modifications du cantfane restriction de valeur ou de son type
(d'universelle a existentielle ou vice versa) ourladification du type d’'une propriété (de propriétget

a propriété type de données ou vice versa). De mémer préserver la sémantique de certains
changements (notamment ceux liés aux subsomptieridadses et aux disjonctions et équivalences de
classes ou d'individus) et surtout gérer leur imEag la cohérence de I'ontologie, nous ne modeé$iso
pas d'opérations de modification. Ces opératiomg gaitées comme une succession de suppression et
d’'ajout.

VI1.5.3- Gestion des changements complexes

La demande d'un changement complexe nécessitelitappn de plusieurs changements a la fois
sous forme d'une suite logique constituant une méraasaction. Les effets d’'un ensemble de
changements basiques appliqués en batch, ne ssniepamémes si, ces mémes changements sont
appliqués séparément (section IV.1.2). Ainsi, uangfement complexe est géré dans sa globalité, en
considérant son impact global sur la cohérence eésolvant les incohérences causées par I'appiicat
regroupée de tous les changements qui le compd3etté gestion des changements complexes different
du procédé proposée dans (Plessers et al., 20@Rs Dne approche de détection de changement, les
auteurs gérent une demande de changement & topaadre étapes : i) la maintenance de la cohéréhce,
la détection des changements intermédiaires agggigour résoudre 'incohérence, iii) le rétablissem
de changements (Change Recovery) en supprimashémgements intermédiaires non nécessaires (par
application de leur changements inverses) et ivhiplémentation du changement final. Pour une
demande de changement complexe, ces étapes sdiquépp a chacun des changements composants,
leur résultats sont regroupés a la fin pour carmstitimplémentation du changement global. Cenes
optique de détection de changements appliquésifétedte d’'une optique de suivi et de gestion de
I'application d’'un changement, nous pensons néamgjue le traitement par décomposition d'un
changement complexe finit par compliquer sa gestaitérer sa sémantique originelle.

VI1.5.4- Introduction de patrons d’évolution de bases de connaissances
RDF

Dans (Auer et Herre, 2007), une approche de supp@rolution d'ontologies RDF distribuées a été
présentée. L'approche prend en charge des chantgeatemiques d’ajout ou de suppression de triplets
RDF et des changements composés résultant dedhiismide changements définies selon une approche
ascendante. Les hiérarchies ne modélisent papdembsations de changements mais plutdt des mivea
de compositions. Ainsi, une hiérarchie constituaem cconcept ¢ ayant deux sous-classes & G
indique que I'application du changementaun graphe RDF implique I'application des changeis G
puis G en une seule transaction et que les changemen&t G correspondent a des changements
atomiques. Cependant aucune indication n'est dosnéda spécification de I'ordre d'application des
changements composants.

Les changements appliqués a un graphe RDF sorésmmés dans une ontologie log sous forme
d’instances d'une class®g:Change (Auer et Herre, 2007). Chaque changement atomiegte
représenté comme une réification de déclarations BDréférencé par les propriétég:added ou
log:removed selon que le changement soit un ajout ou une easpjmn. Une propriété
log:parentChange relie une instance de changement a une instanahalggement composé. La
séquence d'application des changements composastsapendant pas représentée.

Un ensemble de patrons d’évolution a été introghaitir faciliter la révision des changements
appliqués dans un contexte distribué, et aussi @mmdre le Framework a des ontologies OWL. Chaque
patron peut étre un patron positif ou négatif dlétion selon qu'il corresponde a un changementodij
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ou de suppression. Un patron est défini par uetrX, G(X), A(X)) avec X un ensemble de variables
G(X) un patron de graphe caractérisant un changemesc lI'ensemble des variables X, et A(X)
I'algorithme de migration des données permettanirdpager le changement a I'environnement distribué
de I'ontologie (Auer et Herre, 2007). Les variah¥esléfinissent les parametres du changement tals qu
les URI des entités sur lesquelles s’applique imgbment.

Afin de comparer avec la modélisation des patranshlthngements, nous illustrons — en partie — un
exemple de patron correspondant a I'ajout d'undinalité maximale (Auer et Herre, 2007). L'ensemble
des variables correspondant a ce changement es{ckass, property, maxCardinality). Le patron de
graphe G(X) correspondant est illustré par la figlir.

?class
owl:subClassOf ?restriction
rdf:type owl:onProperty  owl:maxCardinality
owl:Restriction ?property ?maxCardinality

Figure 17.lllustration d’un exemple de patron d’ajout de @aatité maximale proposé dans (Auer et
Herre, 2007).

Les auteurs ont aussi introduit des possibleségfies d’application d’'un changement de suppression
de classe mais sans détailler le patron d’évolu@nespondant. Ces stratégies sont :

« Supprimer une classe en la fusionnant a sa sagsecl(les instances, les sous-classes et les
propriétés sont ramenées a la superclasse) ;

« Trancher une classe en préservant juste les ptéprisupprimer les sous-classes et les instahces e
rattacher les propriétés a la superclasse) ;

« Supprimer complétement une classe et sa sougdtiGrdsupprimer les instances, les sous-classes
et les propriétés qui lui sont directement liées).

VI.5.5- CMP et ODP

Une des premiéres perspectives a court terme igégler les patrons CMP au portail des Ontology
Design Patterns ODP Ceci permettra de mettre & disposition une lilraile patrons de gestion de
changement pour les partager et les évaluer. LesnsaCMP peuvent étre intégrés comme un type
particulier de patrons ODP et mis en relation asextains types de patrons ODP. Ainsi, en rappelant
gu'un Content Patterrdécrit comment modéliser une sous-ontologie papad a un domaine donné, un
patron de changement peut correspondre @amient Patterrpour le domaine « ontologie ». De méme,
un Content Patternpeut étre décrit par un patron de changement @mptomposé de plusieurs
changements basiques et/ou composés. L'avantagettte mise en relation est double, le patron de

%2 http://ontologydesignpatterns.org
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changement décrit comment appliquer l'ajout d’Gontent Patterna une ontologie existante (la
composition de changement réalisant@antent Patterh De plus, a travers les relations sémantiques
avec les patrons d’'incohérences et d'alternatiseer( considére I'ensemble complet des patrons CMP)
la cohérence de I'ontologie a laquelle est appliu€ontent Patternpeut étre maintenue. L'objectif
premier d'ailleurs, de la modélisation des CMPhbash de guider le processus de gestion de changemen
Un deuxieme type de relation entre les patrons @Wigs patrons ODP est défini entre les patrons
d'alternatives de CMP et les patrons logiqlegical Patternsde ODP. Les patronisogical Patterns
proposent des solutions a des problémes de coonaptintologie que les primitives ou les construcse
du langage de représentation ne supportent pasn Seftte optique, les patrons d'alternatives sont
proposés comme un type particulier Hegical Patterns permettant de résoudre des problemes
d’'incohérences logiques dans la conception d’'ogtek
Le patron d'alternatives @éfinir une classe hybride pour résoudre une disjom de subsomption
détaillé dans la section IV.3.1, et proposé comateopLogical Patternsur le portail de patro®DP?,
a d'ailleurs été accepté dans le cadre du worksie®2008" (Workshop on Ontology Patterns), et fait
I'objet d'une publication.

VIlI- CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté les pat@ngestion de changement CMP et détaillé leur
spécification et leur modélisation en une ontoldWL DL. Ainsi, la représentation formelle et exjite
de la sémantique des changements, des incohéregogses, des alternatives de résolution et desleur
relations permet de guider la gestion de I'évolutibontologie dans I'approch@nto-Evdl. Les méta-
connaissances fournies par les CMP, permettentaitatiser le processus de gestion de changement et
d’offrir des possibilités de recherche intelligediEns I'historique des changements notamment pesair d
buts d'apprentissage de nouveaux patrons.

La description de la sélection et de l'instanciatites patrons CMP au cours du processus de gestion
de changement et la résolution des incohérenceslétaillées dans le chapitre suivant.

83 http://ontologydesignpatterns.org/wiki/Submissifrefine_Hybrid_Class_Resolving_Disjointness_due_
to_Subsumption
% http://ontologydesignpatterns.org/wiki/WOP2009: Mai
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Chapitre 5 : Résolution des
incohérences

Résumé :Dans ce chapitre, nous détaillons la résolutios idleohérences dans I'approche
Onto-Evdl en expliquant comment sont sélectionnés, instareti@mployés les patrons CMP
pour la gestion d’'un changement, et en décrivaprdeédé de résolution des incohérences et
de proposition de résolutions. Une synthése deausaexistants en débogage d’ontologie y est
aussi présentée.

I- INTRODUCTION

Aprés avoir détaillé la modélisation des patrongéegtion de changement CMP a travers leur format de
présentation ainsi que leur spécification formalte une ontologie OWL DL, dans ce chapitre, nous
expliquons comment sont appliqués les patrons CMP la gestion d’'un changement et nous décrivons
le processus de résolution des incohérences.

Le chapitre est organisé comme suit : dans lage2ti nous présentons nos besoins pour I'applitatio
des patrons CMP. La section 3 décrit I'applicati@s patrons CMP en énoncant les principes de mise e
correspondance et de sélection d’'un patron CMPneatdétaillant la gestion d’'un changement par les
patrons CMP. La section 4 est consacrée a la gedéis incohérences : nous y présentons d’abord, une
synthése des travaux existants en débogage d'gigplet nous détaillons le procédé de gestion
d’'incohérences et de proposition de résolutiondépar les patrons CMP. Avant de conclure le ctepit
une discussion est présentée a la section 5.

[I- BESOINS LIES A L'APPLICATION DES PATRONS CMP

Les principaux travaux existants en applicatiorpa&ons d’ontologies se focalisent particulierensmt
I'utilisation de patrons de conception dontologiee domaines et appliquent des appariements
terminologiques entre les éléments ontologiquestégrier a une ontologie de domaine et les entités
(concepts et relations) définis par les patronsateeption proposés pour ce domaine.

L'objectif de I'application des patrons CMP n’étaats la simple réutilisation des patrons en taet qu
tels mais plutét, le guidage du processus de gestochangement, nos besoins sont différents de ceu
liés a l'utilisation de patrons de conception daagies. En fonction des phases du processus diéeol
Onto-Evdl, nous avons parfois besoin de sélectionner eanogtr le patron de changement spécifiant
une demande de changement et 'adapter a son tewfepplication dans I'ontologie de domaine (phase
de spécification), parfois besoin de classer leshidrences détectées en sélectionnant et instatesan
patrons d’'incohérences qui leur correspondent gbaalyse) afin de les expliciter et parfois leste
générer des patrons d'alternatives en fonction atwop de changement et des patrons d'incohérences
instanciés et de les adapter a leur contexte d@gtjgn dans I'ontologie de domaine.

La sélection des patrons CMP revient & identifies dnises en correspondance entre des parties
relatives a I'ontologie de domaine (des sous-hifiias avec notamment des sous-hiérarchies localisée
par projection de l'interprétation des résultats d#sonneurs, et des axiomes) et des parties/eslatux
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patrons CMP qui correspondent également a deshsérechies et des axiomes — définissant un patron
extraits de I'ontologie CMP.

IlI- APPLICATION DES PATRONS CMP

L’application des patrons CMP se base sur l'idadtion d’appariements de classes, de propriétés et

d'axiomes. Elle s’appuie sur les principes des niephes structurelles et sémantiques d’alignement de

schémas d’ontologie en combinaison avec des méuasige raisonnement. Reprenant les principes de
ces techniques d’'alignement et non les technigneslles-mémes, nous ne développons pas dans cette
section, le détail de ces travaux. Cependantcltele peut se référer a I'annexe F pour une claatifn

de ces techniques et une synthése de leurs céstqtés.

I11.1- Principe de mise en correspondance et sélec  tion d’'un patron CMP

Les principes appliqués pour la mise en correspueldes patrons CMP sont synthétisées par le tablea
ci-aprés (table 1):

Mise en correspondance et sélections d’'un patron CRM

Inputs - Une sous-hiérarchie et des axiomes provenaribdmlogie de domaine

- Une sous-hiérarchie et des axiomes provenaribamlogie CMP

- Le modéle OWL DL

Processus - Mise en correspondance d’une sous-hiérarchiela&ses de I'ontologie d
domaine avec une sous-hiérarchie de classes delbgie CMP décrivant umn
patron. Le matching ne se base pas sur la sémantqula connaissan¢e
exprimée par une classe (ou propriété) de l'ontelatg domaine mais sur $a
position, son rdle dans la hiérarchie et la naftyge) des axiomes qui lui sont
appliqués, par rapport a la description du patronceurs de comparaisan
(section II1.2).

Output - cardinalité 1-1 (une seule possibilité d'instaticin de patron)
- Equivalence ou subsomptions dans certains ca$o(eion de I'abstraction
des arguments. Une superclasse par exemple, esgument plus précis qu'u
ascendant)

- Degré de confiance absolu (correspondance totale)
Granularité - Interprétation des inputs aux niveaux entitétretcéure tout en se basant sur
sémantique du modéele OWL DL
- Granularité fine pour assurer une sélection gmpFe du patron et pa
conséquent, la fiabilité du guidage du processugedton

D

=]

a

=

Table 1.Principes de mise en correspondance des patrons CMP
Les hiérarchies et les axiomes entre les entitéshdarchies représentent des indicateurs majeurs

dans la mise en correspondance des patrons CMRliff&®nts aspects considérés pour le matching des
sous-hiérarchies et des axiomes sont illustréfadagure 1.
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Classes
Subsomptions
Structure d'arbre
i . et de graphe
Sous-hiérarchies Correspondance classes — subsomptions

Propriétés objets

s . ) Structure interne
Propriétés type de données (attributs) }

(contraintes)

Sémantique du
Matching de patrons CMP Définitions de classes, domaines ou co-domaines modéle OWL DL
par des unions, des intersections ou des

compléments de classes ou encore par des
énumérations d’individus
Restrictions de valeur

Axiomes
Restrictions de cardinalité

Equivalences

Disjonctions

Figure 1. Matching des sous-hiérarchies et des axiomes.

[11.2- Gestion d’un changement par les patrons CMP

L'application d'un patron CMP au cours du processdiévolution, implique la sélection du patron
approprié, son instanciation et son adaptatiomaeatexte d'application (figure 2).

Pour les patrons de changements et les patronsotinences ceci inclut notamment, la mise en
correspondance et la sélection du patron en impolg&asous-ontologie qui le définit dans 'ontolegi
CMP (la sous-hiérarchie dont la racine est la elgsgron correspondant), et I'instanciation degémet
des axiomes définis par la description du patron.

Pour les patrons d’alternatives ceci inclut la gatién du patron d’alternatives correspondant a la
résolution (c’'est-a-dire a l'instance du patronctiangements et 'instance du patron d’incohérenets)
l'instanciation des entités et des axiomes défias la description du patron en les projetant ssr |
entités et les axiomes existants dans I'ontologieddmaine ou en les ajoutant. Les parties du patron
d'alternatives correspondant a des entités ou asgoméja existants dans l'ontologie de domaine,
permettent de situer le contexte d’application’aielrnative instance du patron.

Pour chaque patron CMP, umgerfaceest définie pour guider la mise en correspondahspécifier
ce qui est instanciable dans le patron.

» L’interface d’'un patron de changements correspandes arguments. Elle définit les entités
manipulées par le changement, existantes dan®ltmi¢ de domaine, des entités créées par le
changement (opérations d’'ajout), des valeurs etaptarametres en fonction du patron ;

« L'interface d'un patron d'incohérences inclut dagguments et aussi des axiomes permettant
d’identifier ou de confirmer les axiomes concere&su responsables de 'incohérence détectée
et ainsi, de I'expliciter ;

» Outre ses arguments, l'interface d’'un patron dialatives inclut également, les pré-conditions
permettant de vérifier son applicabilité a 'on@il® de domaine.
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A chaque instanciation d'un patron de changementsdalternatives, l'instance du patron est
appliquée a l'ontologie de domaine et sa traceespondante est enregistrée dans le journal d'éenlut
Par contre, pour le patron d'incohérences seutata dans le journal d’évolution est enregistilégy a
pas d’application de l'instance dans I'ontologieddenaine puisque l'instance du patron correspomgiea
incohérence détectée dans I'ontologie.

Demande de changement

Proposition de
résolutions

Spécification Ontologie CMP

Signature du
changement

Résolution

: Explicitation
des incohérencs

Analyse

Figure 2. Gestion d’un changement par les patrons CMP.

I11.2.1- Application d’'un patron de changements

La mise en correspondance d’'un patron de changsemerrépare a l'interface de saisie d’'une demande
de changement avec des champs ciblant les prapréédescription des patrons de changements.
L'application d'un patron de changements est itkestpar la figure ci-aprés (figure 3).
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Mise en correspondance et sélection du patron Changement demandé Instanciation et
adaptation du patron

Patron changement « Ajout sous-classe »

<owl:Class rdf:ID=+"Carnivorous-Plant/>

Animal

Super-Class

{Super-Chlss Not Disjoint with Sub-class}

Sub-Class

<rdfs:subClassOf:

|
'
'
|
I
'
|
'
'
|
'
d ?
<owl:Class rdf:ID="Animal"/ E {Animal Not Disjoint with Carnivorous-Plant}
'
'
|
I
'
|
'
'
I
'
'
|
I
'
I
'
'

Carnivorous-Plant

</rdfs:subClassOf>

</owl:Class>

Figure 3. Application d’un patron de changements.

I11.2.2- Application d’'un patron d’'incohérences

Le matching des incohérences détectées avec lesnpatlincohérences consiste a identifier la
correspondance avec les patrons en considérantyieeiret leur structure ainsi que la sémantique des
éléments les constituant, représentés par l'interfdes patrons d’incohérences. Guidé par le type de
changement de départ et ses contraintes, nousisillo premier, dans la mise en correspondance, les
patrons d’incohérences pouvant étre causés pgpdéedu changement traité.

Deux types d’indicateurs sont considérés (voir rtlyme table 2): les informations structurelles
(matching de sous-hiérarchies) et les informatExismatiques liées aux incohérences détectéesxet au
descriptions des patrons d'incohérences : Pourushawohérence détectée, le résultat du raisoremtur
d’abord enrichi par des informations d'interpréias (contexte de localisation de I'incohérencentité
ou les entités déclarée(s) incohérente(s), lesreddiés a ces entités, etc.). Ensuite, l'iderdtian de
matchings de sous-hiérarchies avec les patronsatiégrences est lancée en se basant sur les classes,
subsomptions, les attributs et les propriétés sbjetpliquées dans les incohérences détectées
(Matching_entité() et leur voisinage directCrrespondance_voisinagg(l.es mises en correspondance
obtenues sont alors complétées par des matchinigs les informations axiomatiques des incohérences
détectées et des patrons d'incohérences en setlsagales types des axiomes qui leur sont associés
(Matching_axiome]) La mise en correspondance des axiomes se faéreplagcant d’abord, les classes,
les propriétés et les individus déja mis en cowedpnce, puis en vérifiant que I'axiome esti. La
vérification des axiomes définis dans par le patdams I'ontologie est assurée par appel du ra@mmmn
Pellet.
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Algorithme Mise en correspondance et sélection

Inputs : sous-ontologie incohérei@epatron d’'incohérencd?;,
alignement- ¢ /I ensemble des mises en correspondalickes

/1 1% partie du matching de sous-hiérarchies : lesémntit
Pour chaquee, € Pi,c faire  // e, entité de type classe, propriété ou individu dingueP;n.
appariement_entité ¢
Pour chaqueeg, € O faire
Si Matching_entité€,, &) =truealors  // g, entité de I'ontologi€® du méme type que,
appariement_entiéappariement_entité{( e,, &)}
Fin si
Fin pour
Fin pour

/I Z™ partie du matching de sous-hiérarchies : le vaign

appariement_voisinage ¢

Pour chaque(e,, &) € appariement_entitéire
appariement_voisinage appariement_voisinag¢ Correspondance_voisinagey(e,))
Pour chaqueh € appariement_voisinadeire

/I matching d’axiomes pour les sous-higtas mises en correspondance
Si Matching_axiomd{) =true alors
alignement alignementJ {appariéP,,.} // appariéP,,. axiomes appariés d,
Fin si
Fin pour
Fin pour

SiP,,.C alignementlors // mise en correspondance complétgedtron d’incohérences
SélectionneR;.)
Fin si

Table 2. Algorithme de mise en correspondance et sélectiompmhtron d'incohérences.

Contrairement a l'instanciation d’'un patron de a®ment qui définit des opérations et des entités a
modifier ou supprimer et aussi, a ajouter dangdlmgie de domaine pour réaliser le changementisequ
et contrairement a I'instanciation d'un patron tBahatives qui génére une résolution puis la piejsar
I'ontologie de domaine, l'instanciation d’'un patrdiincohérencePInc par une incohérence détectae
ne peut étre confirmée que si une correspondano®léte est retrouvée entre leurs structures et
informations axiomatiques respectives :
a- A chaque classg,gdans I'incohérencknc correspond une classggdans la description
du patronP),

b- A chaque propriété dans I'incohérencknc correspond une propriété,p dans la
description du patroR,., dont le domaine correspond a celui dgfcomme décrit dans
a) et le co-domaine correspond a celui glg- fcomme décrit dans a) ou est compatible a
celui de pinc Si C’est une propriété type de donneées,

% Voir un exemple de trace d’exécution a I'annexe G.
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c- A chaque axiomegdans l'incohérencinc (restriction de valeur, disjonction, etc.)
correspond un axiomeg dans la description du patr&,. et chaque axiome
supplémentaire dans la description du paRgapeut étre déduit dans I'ontologie apres
remplacement des classes et des propriétés condemes (comme décrit dans a et b).

Instanciation d'un patron d’incohérence

Connaissances en background Mise en correspondance et sélection du patron Incohérence détectée Instanciation et adaptation du patron

" Faum Fl
Patron incohérence
| « Digjonction lige 4 la subsomption » 1
|
| " ;
Patron changement instancié I — Pellet 1.5.2 (direct) —
: e s T N kel B
| c c
1 V. & nconsiste wts
SRR i) [ Animal | [ Plam ]
7777777 a n
SRR I [ | [ |

Vs

-,
£ SopeeClum Non Diejsins with Sob-clam}
_ { Animal /; » Axiomes concernés

Axinmes concernés ' \(i b
: Z i .
(super_class11D disjointWith super_class2ID) V\\, . 3 (glant dls]umﬂ;\lhth ﬁmp];nal)
Contrainte 4 vérifier (sub_classIDC super_class11D) - ] - \ ( aml"”f““' ant £ Plant)
{

‘ - (sub_classID disjointWith Super_classID | Blae X I E_AI_"fvum“Ph?t

Axiomes responsable =7 W Axiomes responsable

‘(subf:lassID C super_class2ID) | L S % (C'armvorous-Plant C Animal)

Figure 4. Application d’un patron d’incohérences.

L’algorithme de mise en correspondance doit s’&ssde la sélection du patron approprié afin de
garantir — par la suite — une instanciation cogeltt patron. Les contraintes d’instanciation s@mnifi¢es
au niveau de l'interface du patron pour vérifien spplicabilité. Cette application contrdlée desqes
permet d’éviter des utilisations impropres des @atr(choix du patron invalide, correspondance et/ou
instanciation partielle(s), etc.).

111.2.3- Application d’'un patron d’alternatives

L'application de patrons d’alternatives comprendddhtification et la génération des patrons
d’alternatives correspondant aux résolutions elalfdation des entités (classes, propriétés enicss et
des axiomes de chaque patron sélectionné a la mhati’ontologie liée a I'application du changement
requis et a la localisation de I'incohérence auése.
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Connaissances en background Génération des patrons d'alternatives Instanciation et adaptation du patron

: Patron alternative « définir classe hybridé »
Patron changement instancié \ :

' Common Super_Ciass | , T
' N ' PA
/N H
{Super-Chass Not Disioint wih Sub-cless} ! {Disjoint} ” (Ossjoint}
e Résolution 1 ‘
! [ pisjoint_class1_] [ pisint_class2 | [ HybridCiass \3 I il | I Plant | [ Aimapian ]
: | I
Contrainte a vérifier ! /N AN 7~ ‘ JAN
- (sub_classID disjointWith Superﬁclassl[i) i H
H i
: 3
] : ]
|
B A —
i A& i ié ' . z g tae '
Patron incohérence instancié 1 Patron alternative « étendre définition classe »
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Figure 5. Application d’un patron d’alternatives.

IV- GESTION DES INCOHERENCES

Comme nous l'avons précisé dans le chapitre 3igsectl.1.3 et VI.1), la cohérence logique gérée pa
I'approcheOnto-EVdl, se rapporte a la satisfaction des axiomes déolagie au niveau logique et tient
compte de la sémantique exprimée par les logiqeeslescription et des interprétations au niveau
instance.

Ainsi, une incohérence logique causée par un cmaegepeut correspondre a :

« Une incohérence au niveau de la TBox (niveau testogique de l'ontologie) se référant a une
insatisfiabilité de concept. Elle est détectéedoesl’interprétation d’'un concept par rapport a la
terminologie modélisée, est vide dans tout modéladerminologie.

Exemple : Patron d’incohérences « Incohérence gjerdition liée a une subsomption» (Chapitre
4, table 17).

« Une incohérence au niveau de la TBox et la ABadxe@u terminologique et assertionnel de
I'ontologie). Elle est détectée lorsque I'ontologie peut avoir aucun modéle de la terminologie
modélisée.

Exemple : Patron d’incohérences « Incohérence gjerdition liée a une instanciation» (Chapitre
4, figure 6). Notons que si la classe de subsomptancernée par un patron d’incohérences
« Incohérence de disjonction liée a une subsomptipnsséde des instances dans la ABox, ce
patron correspondra alors a une incohérence aaunivBox-ABox.

Pour éviter la confusion entre toutes ces notiensahérence due a la différence entre la terminmlog
anglophone et la terminologie francophone, notarsmanglais deux notions sont distinguéekerence
et consistencyour lesquelles une seule traduction existe ercéiian- la cohérence — bien que le sens soit
tout a fait différent :
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» Coherence désigne pour certaines approches d’évolutiomtdiogie (chapitre 2, section, 111.5.4),
la satisfaction de contraintes conceptuelles davemt d’'une bonne conception d'ontologie. Elle
correspond a ce que nous désignons dans I'appfeteEvdl, par « cohérence conceptuelle »
(Chapitre 3, section VI.1) ;

» Consistencyou Logical Consistency désigne la satisfaction des axiomes de I'ontelagiveau
logique. Elle correspond a ce que nous désignons BapprocheOnto-Evdl, par « cohérence
logique » (Chapitre 3, section VI.1).

De plus, la terminologie anglophone adoptée parafgzroches de gestion d’incohérence logique

distingue deux notion@laase & Qi, 2007):

« Incoherent OntologfUnsatisfiable Concejatdésigne une incohérence logique localisée aganiv
de la TBox de I'ontologie (insatisfiabilité de capt);

« Inconsistent Ontologydésigne une incohérence logique localisée aeanide la TBox et la ABox.

IV.1- Synthéese des travaux existants

La vérification des incohérences et des implicati¢entailments) constituent les principales taafes
raisonnement sur les logiques de description (Molke al., 2008). Les approches de gestion
d’'incohérences sont classées selon trois typekévét al., 2008) :

« Des approches de raisonnement sur des ontologiehérentes visant a répondre de maniére
cohérente a des requétes lancées sur des ontoingd®rentes. Elles sont appliquées lorsque
gu’il n’est pas possible de garantir la cohérere€ahtologie ni de réparer les incohérences ;

» Des approches de débogage et de réparation déretes impliquant un processus de diagnostic
déterminant les causes réelles ou potentielleghdebérences, et un processus de réparation pour
les corriger. Elles sont appliquées a des ontatoigiéialement incohérentes ;

» Des approches d'évolution cohérente d’ontologiésagt les changements d'ontologie tout en
préservant la cohérence. Elles sont appliguéesdasirontologies initialement cohérentes et
impliquent le contr6le des changements d’ontolobiapprocheOnto-Evdl s’inscrit dans cette
optique.

Nous nous intéressons aux approches d’évolutiogreakte d'ontologie et de débogage et réparation
d’incohérences.

Evolution cohérente d'ontologies.Les approches d’évolution d’ontologie ayant étéaitlées dans le
chapitre 2, nous rappelons dans cette sectionddes principales approches d’évolution cohérente
d’'ontologies OWL.

« Dans (Plessers & De Troyer, 2006), les auteursdeéfinit une approche et un algorithme de
localisation des axiomes causant les incohérencesiteproposé un ensemble de regles que
I'ingénieur d’ontologie peut appliquer pour résautls incohérences (Chapitre 2, section II1.6).

» Dans (Haase & Stojanovic, 2005), une approcheoliéion d’ontologie OWL lite cohérente a été
proposée (Chapitre 2, section 111.4.3.2). Des étjias de résolution d’'incohérences ont été
introduites pour résoudre des incohérences logiques

Débogage et réparation d’'incohérencesLe débogage d'ontologie est un axe de recherchg tr
prometteur face au probleme de résolution d’incehéss. La maintenance de la cohérence ne peut étre
assurée sans une vérification formelle permettamtddlimiter les incohérences et les expliquer
rationnellement. Les raisonneurs existants sorst @lumoins précis dans leurs analyses et ne dopaent
suffisamment de détails. Le débogage d’ontologoete un complément a leurs résultats.
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L'expressivité des logiques de description offres deécanismes de raisonnement permettant de
dériver des connaissances implicites (inférer deganciations et des subsomptions) et de déteeter d
erreurs telles que des concepts insatisfiables es ithplications non désirées (telles que des
subsomptions inférées par le raisonneur ou défipeesun processus d’'apprentissage). Ces mécanismes
sont appelés deservices standards de raisonnemebhes approches de débogage apportent un
complément a ces services en définissant des nsétasicapables de déterminer les justifications
expliquant les erreurs détectées. Elles sont appeléservices non standards de raisonnement

Les approches de débogage peuvent étre classdesxenatégories (Suntisrivaraporn et al., 2008):

 Les approcheblack-boxconsidérant le raisonneur comme une boite noaie (f& modification de
comportement) et l'utilisant pour tester des regsi&ur des implications (entailments). Les
incohérences sont localisées par application d@mfées principalement en employant un
algorithme délagage naifjui balaye les axiomes contenus dans I'ontologieédfie pour une
implication si elle est conservée aprés suppressochaque axiome. N'étant pas dépendantes du
comportement des raisonneurs, ces approches sfimeptént facilement ;

« Les approcheglass-boxmadifiant le fonctionnement interne d’un algorithderaisonnement pour
expliciter les incohérences et compléter les réamiltdes raisonneurs. Geénéralement ces
modifications consistent a ajouter des labels dulearalcul pour garder la trace des axiomes
correspondant aux justifications (explications destradictions).

La comparaison de ces deux méthodes peut étreésigdth par le tableau ci-aprés (table 3) :

Les techniquegylass-box Les techniqueshlack-box

- L'implémentation dépend du raisonneur et dprdmplémentation indépendante du raisonnedr.
des technigues de raisonnement sur lesquelles il se
base.

- Ces techniques nécessitent des modificat
significatives et approfondies du comportem
interne du raisonneur.

au
est

qui

onsCes techniques ne touchent pas
ecbmportement interne du raisonneur. |l
considéré comme une boite noire, ce
facilite I'implémentation de ces techniques.
ne La vérification des implications est assu
dpar appel du raisonneur. Sel

rée
ile

- Le calcul de toutes les justifications d'u
implication pourrait provoquer la saturation

graphe d'achévement (voir explication sect
IV.2.2) et nécessiter des optimisations p
supporter les opérations de retour arriere (i
back) (Horridge et al., 2009).

diimplémentation de quelques procédu
puEpondant a des objectifs spécifiques de cd
alle justification (voir explication ci-apré
pourrait étre nécessitée. Les procédy
implémentées incluent généralement
stratégies d'optimisation (Horridge et
20009).

P

q

[es
lcul
5)
Ires
des
al.

Table 3.Comparaison des techniques de débotayk-boxet glass-box

Certains travaux récents proposent des approchegiayg combinant les deux techniqiack-boxet

glass-boxKalyanpur et al., 2007).
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IV.1.1- Approches de débogage d’ontologie

Dans (Schlobach & Cornet, 2003), une approche Hegige basée sur des services de raisonnement non
standards a été proposée. Ces services ont pagtiblje localiser (to pinpoint) des contradictia@ns

des terminologies médicales exprimées en logigeededcription. Le principe de localisation consiste
identifier des ensembles minimaux d’axiomes — &wpdés justifications — dont la suppression ou
l'ignorance permet de rétablir la cohérence detdtmgie (Schlobach, 2005). Deux concepts sont @&fin
pour déterminer les axiomes justifiant I'incohémenG&chlobach & Cornet, 2003): MUPS (Minimal
Unsatisfiability Preserving Sub-TBoxes) et MIPS (iial Incoherence Preserving Sub-TBoxes). Cette
technique a été employée dans une perspectiveldeification sémantique » d’ontologies Web enmshi
automatiquement. Elle a montré ses preuves enidatiah des ambiguités sémantiques mais ne permet
pas pour autant de les résoudre.

Dans (Parsia et al., 2005), les auteurs s’inténtsae débogage d’ontologie OWL. Le débogage des
classes insatisfiables et des contradictions, I#tdans (Kalyanpur et al., 2007), se base sur la
justification des implications (entailments) OWL DUne justification d’une implication est un sous-
ensemble minimal d’axiomes de l'ontologie qui duffiour réaliser l'implication. Elle est définie
formellement comme suit (Kalyanpur et al., 2007):

Soit O F a ol est un axiome, @ une ontologie cohérente. Un fragm@it. O est une justification
poura dansO, dénoté JUST,0), siO’ F a, etO” ¥ a pour toutd” c O'.

Ainsi, déterminer toutes les justifications d’uimeplication revient a identifier tous les ensembles
minimaux d’axiomes responsables de l'implicatioan® (Kalyanpur et al., 2006a), les justificatioes d
incohérences OWL ont été optimisées par un algoethqui réduit les axiomes expliqguant une
incohérence a des sous-parties de ces axiomesméell impliguées dans l'incohérence. Elles sont
appelées des justificatiopsécises

L’approche est implémentée pour le raisonneur Pélée combine une implémentatidaack-boxet
une implémentatiorylass-boxpour calculer toutes les justifications. Les fisditions sont proposées
comme des explications améliorant la compréheitsiloilontologies larges et complexes.

Une autre approche en débogage d'ontologie OWL flpesentée dans (Wang et al., 2005). Elle se
base sur une méthode heuristique permettant difideries causes d’'une insatisfaction de concegsma
sans les résoudre. L'objectif est d'offrir a I'ingéur d’ontologie des explications plus compréhgasi
des incohérences que celles fournies par les rasms standards.

Dans (Suntisrivaraporn et al., 2008), les justifaras des implications sont proposées comme un
service de raisonnement pour le débogage d’incabése De plus, les auteurs s'intéressent aux guesti
concernant I'efficacité et la mise en échelle de t@isonnements pour de larges ontologies etidéént
une méthode limitant I'espace de recherche dedfigasions & de petits modules. Le principe de
modularisationest de regrouper les axiomes justifiant une imafilm dans un méme module. Les auteurs
démontrent que le module minimal (couvrant touts jestifications) basé sur la localité est la
subsomption c'est-a-dire, qu’il suffit de se fosafi sur les axiomes contenus dans un module de
subsomption pour déterminer toutes les justificetitiées a une incohérence de subsomption.

Dans (Qi et al., 2006), les auteurs proposent ppeoahe de gestion d'incohérences OWL DL basée

sur la révision des croyances en complément awausade (Flouris et al., 2005) (Chapitre 2, section
lI1.5). La révision des croyances se référe a Paation cohérente d’'une base de connaissances a de
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nouvelles connaissances. La révision se focalisgiament sur les incohérences dues a l'introduat®sn
nouveaux individus dans la ABox. L'algorithme enipldeux opérateurs de révision: un opérateur de
diminution/affaiblissement (weakening operator) wh deuxiéme opérateur correspondant a un
raffinement du premier. Les opérateurs sont apglicgur des axiomes d’inclusion de concepts (General
Concept Inclusion) pour les affaiblir en définissdes exceptions explicites (le nombre d’exceptions
correspond au degré d'affaiblissement d’un axiome)principe est que lorsqu’un axiome d’inclusian d
concept cause une contradiction, plutét que deippramer complétement de la ABox, I'application des
opérateurs permet de diminuer de cet axiome, llabiedes individus causant la contradiction.

Dans (Moguillansky et al., 2008), une approche riqée de débogage d’ontologie a travers un
Framework d’argumentation dynamique, basé surogijlies de description est présentée. L'objectif de
la méthodologie est de rattacher des conceptsalamié a des notions d’argumentation et d’empldger
sémantique des argumentations pour rétablir lareoké de I'ontologie.

IV.1.2- Outils de débogage d’ontologie

Les outils de débogage découlent des premieretidanalités d’explication de contradictions intéggé&
des outils de construction et d’édition d’ontologiemme SWOOP (voir ci-aprés). Ces fonctionnalités
sont restées a I'échelle de services basiques litatipn de contradictions pour certains éditeurs e
navigateurs d’'ontologies tels que OWLSight (voiapres), et ont été étendues dans des implémargatio
plus développées, donnant lieu a de véritablessadei débogage, munis de services de diagnostie et
réparation, et employés pour différentes applicatio révision d’ontologie, fusion d'ontologies,
alignement d’ontologie, etc.

OWLSight®®
OWLSight n’est pas un outil de débogage mais ungadeur Web d'ontologie basé sur le raisonneur
Pellet. La navigation dans 'arborescence des etassdes propriétés permet de visualiser égalele®ent
classes et les propriétés inférées. Pour chaqué ariérée, I'outil génére des justifications etifnit des
explications (explication des axiomes inférés e axiomes affirmés) a I'utilisateur final.

Pour expliquer par exemple, l'inférence de la daSheeseypizzaomme sous-classe de la classe
Pizzadans I'ontologigpizzg I'outil fournit I'explication suivante :

Axiome: CheeseyPizza subClassOf Pizza

Explanation CheeseyPizza equivalentClass (Pizza and (hasTopping some

CheeseTopping))

RaDON®’
RaDON (Repair and Diagnosis for Ontology Networlest un plugin pour NeOn toolfft un
environnement extensible d’ingénierie d'ontologéesréseaux (Networked Ontologies). RaDON permet
de diagnostiquer et de réparer des insatisfiabildes incohérences d’ontologies centraliséesnou
réseaux (particulierement des ontologies liées e mappings). Deux modes de réparation sont
possibles (Ji et al., 2009):

» Une réparation manuelle ou I'utilisateur basélearrésultats de diagnostic, choisit les axiomes a

supprimer pour restaurer la satisfiabilité de cpteeu la cohérence de I'ontologie ;

% http://pellet.owldl.com/ontology-browser/
7 http://radon.ontoware.org/
%8 http://www.neon-toolkit.org/
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» Une réparation automatique en calculant toutegxtpsications possibles pour les insatisfiabilités
de concepts diagnostiquées niveau TBox ou les éreolgces diagnostiquées au niveau TBox-
ABox.

SWOOP*

SWOOP (Semantic Web Ontology Editor) est un owittBation, édition et débogage d’ontologie OWL,
initialement développé par le laboratoire Mindswiifaryland Information and Network Dynamics Lab
Semantic Web Agents Project) de I'Université de Weard avant d'étre mis a disposition sous forme
d'un projet open-source. Il permet de calculerjlesifications d’'une insatisfiabilité de conceptdst la
réparer mais ne traite pas la cohérence au niveda ABox (Kalyanpur et al., 2005) (Kalyanpur et al
2006a) (Kalyanpur et al., 2006b) (Kalyanpur et2006c).

Protégé 4.6°

La version 4.0 de I'éditeur d’ontologie Protégérefdes fonctionnalités de calcul de justifications
une insatisfiabilité de concept, et permet de ®paranuellement une ontologie. La localisation des
racines de classes insatisfiables et la générdgsrjustifications sont réalisées de maniéere autque
(Horridge et al., 2008a).

IV.2- Gestion des incohérences guidée par les patr  ons CMP

L’objectif de 'approcheOnto-Evdl est de gérer de maniére automatisée I'applicatiom changement et
de résoudre ses impacts sur la cohérence de lbgiolCeci implique I'analyse des effets du charg@m
sur la cohérence, la localisation des incohérenaasées, et la génération de changements addisonne
ou substitutifs résolvant les incohérences.

IV.2.1- Caractérisation de notre approche de résolution d’incohérence

Afin de caractériser notre approche et la posigompar rapport a I'existant, nous nous sommes tmasés
les caractéristiques d'analyse d’approches deutisnld’incohérence, définies dans (Haase & Qi,7200
Dans la table 4, nous présentons ces caractéastifunous classons notre approche de résolution.

Caractéristiques(Haase & Qi, 2007) Caractéristiques de notre approche
Application : La résolution d'incohérence est spécifique a une
Certaines approches sont spécifiqgues a applicatiapproche d'évolution d’ontologie guidée par des
telles que I'évolution d'ontologie, le débogagpatrons de gestion de changements modélisant
d’'ontologie, la révision d'ontologie, I'alignementdes classes de changements, d’incohérences et

etc. d’alternatives de résolution.

Granularité de la réparation : Certains patrons d’alternatives de résolution
- Supprimer complétement les axiomes causagissent sur une partie d'axiome (tels que
I'incohérence ; changer dans un axiome de restriction de valeur
- Agir sur une partie d'un axiome et non toué type de la restriction dg a 3). D’autres
'axiome ; changent la structure des axiomes définissant la

- Affaiblir certains axiomes en changeant |lsous-hiérarchie incohérente (en remontant june
structuration des axiomes (ordre, compositions) etclasse par exemple). Et d’autres suppriment|des
axiomes (supprimer des instanciations ou |des

% http://code.google.com/p/swoop/
O http://protege.stanford.edu/
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subsomptions communes a [I'ajout d’une

disjonction entre deux classes).

Préservation de la structure: Pas de transformations, la structure |est
Selon que les méthodes de diagnostic préservenpoiservée.

non la structure des hiérarchies, certains algoes

appliguent avant la réparation, des transformatjons

de prétraitement telles que des normalisations.

Support de connaissances terminologiques

assertionnelles

Certaines méthodes ne supportent que la T
d’autres la TBox et la ABox, et d'autres ne
distinguent pas.

o es deux niveaux TBox et ABox sont suppor

BOX,

tés
par I'approche.

es

Incohérence ABox-TBox vs. Incohérence TBox
Le niveau des incohérences traitées.

nces
es
nces
US

Nous tenons compte aussi bien des incohére
au niveau de la TBox en réparant
insatisfiabilités de classes que les incohére
au niveau TBox-ABox lorsque les individ
sont impliqués.

Complexité:
Certaines approches de gestion des incohére
augment la complexité du raisonnement sur les

exprimées par I'ontologie. Deux complexités sont a- Algorithme de localisation (incluant I'app

prendre en compte :

- La complexité des logiques supportées
- La complexité de l'algorithme de gestion d@
incohérences.

celle de OWL [

Logique supportée :
NSEHOIN(D))

BComplexité des algorithmes :

®

du raisonneur un nombre linéaire de fois) (tgble
5) : PSPACE'

es-- Algorithme de mise en correspondance
patrons d'incohérenc&s(appariement de sou
hiérarchies) (table 2)O(n,m)*® avec n et m le
nombre d’entités dans les sous-hiérarcl

comparées

des

nies

Support de bases de connaissances multiples /
réseau

e@ontexte local d’évolution d’'une ontologie.

Exploitation de connaissances en background o
de contexte:
Considérer en input juste le contenu de la bas
connaissance elle-méme ou avec des informa
additionnelles sur la pertinence, l'importance
certaines parties de la base de connaisss
(fiabilité  des sources de  connaissanc

uNous ne considérons que 'ontologie elle-méme.

e de
ions
de
Inces
Ces,

argumentation de certains axiomes, etc.).

"L Classe des problémes décidables par une machine détermimestpace polynomial par rapport a la taille des

données. Estimation évaluée en tenant compte des alg

oritlemeSnde caractéristiques dans (Haase & Qi, 2007).

2 _es résolutions sont générées par instanciation des patroiesraitives adéquats dans I'ontologie CMP.
3 Complexité linéaire. Estimation en comparaison avec la xit@ des algorithmes d’alignement basés sur les
mémes types de techniques appliquées, et les travawedbdkh et al., 2007) analysant la complexité de

I'alignement de structure.
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Interactivité, implication de I'utilisateur : Diagnostic et réparation automatiques.
- Procédures complétement automatiques Intervention de I'utilisateur si pas de solution.| S
- Intervention de [I'utilisateur pour décider @daucune alternative cohérente ne peut Etre
certaines situations : proposée ou si toutes les alternatives onf un

-- Diagnostic automatique, réparation manuellg impact négatif sur la qualité de Il'ontologie
-- Diagnostic et proposition automatiques. Chofghapitre 6), I'utilisateur est sollicité. Sinora
de la décision par I'utilisateur. résolution des incohérences et 'application|du
-- Diagnostic et réparation automatiqueshangement sont automatiques.
Intervention de I'utilisateur si pas de solution.
Disponibilité des implémentations: Implémentation partielle (prototype) (chapi
- Implémentée et disponible 7).
- Faisable, a implémenter

=

e

Table 4.Caractérisation de notre approche de résolutiorcdtiérence.

IV.2.2- Emploi d’un raisonneur DL

Un raisonneur est une implémentation d'une proadde décision qui permet d'inférer des
connaissances et de vérifier la cohérence d'une esconnaissance. Les raisonneurs DL apportent un
support aux opérations de classification de bas@rér des subsomptions implicites et compléter la
hiérarchie de sous-classes de I'ontologie de méaieférer des relations d’instanciation entre cleset
individus de l'ontologie) et permettent égalemeat\@rifier la cohérence logique des ontologies. lls
implémentent généralement des algorithmes tabl@adiker et al., 2008). La plupart des raisonnewgs n
supportent pas le diagnostic et la résolution deshérences. Ces fonctionnalités relévent dessodsil
débogage.

lIs existent plusieurs raisonneurs DL parmi lesguel

« FaCT++* dont les mécanismes de raisonnement sont limig@3Box d’une ontologie OWL DL.

+ Racef’ (Renamed ABox and Concept Expression Reasonerisonneur OWL/RDF et logiques
modales dont la version compléte est commerciakec€RPro). Il détecte les incohérences
logiques au niveau de la TBox et la ABox.

« Pellef® est un raisonneur OWL DL open-source. Les algmth tableaux qu'il implémente,
permettent de vérifier la satisfiabilité de la TBekla cohérence de la ABox par rapport a la
TBox (Sirin & Parsia, 2004). La vérification d’'uWeBox par rapport a une TBox s'appuie sur
une technique appelégraphe d’achévemeniGraph completion) qui tente de construire un
modele de commun de la TBox et la ABox. Un graplaet®vement est un graphe orienté ou
chaque nceud est nommé par un ensemble de conceghiagrie arréte par un ensemble de
propriétés. Un prédicat binaire permet de défires dlifférences entre les nceuds du graphe
(Horrocks & Sattler, 2007).

Pellet fournit les justifications des inférencesilqgénére et extrait pour certaines incohérences
détectées, un ensemble unique composé des axioyaas @usé l'incohérence (Sirin et al.,
2007). Cependant, il ne propose pas de résolutions.

" http://Jowl.man.ac.uk/factplusplus/
> http://www.racer-systems.com/
’® http://clarkparsia.com/pellet/
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Dans notre approche, nous avons employé le raisorfrellet pour I'analyse et la détection des
incohérences. Pellet est plus ou moins précis slemanalyses en fonction des types d’incohérences e
donne pas toujours suffisamment de détails. En, efégtaines incohérences logiques, notammentscelle
se référant aux propriétés, ne sont pas détectd3gllet et sont prises en charge par les pacofis.
Par ailleurs, Pellet ne permet pas — pour certamehérences — de préciser les axiomes qui orsecies
incohérences ni comment résoudre les incohérer@testdes. Il y a besoin de compléter ses résultats.

IV.2.3- Analyse de I'impact du changement

Rappelons I'objectif de la phase d’'analyse du chenent de I'approch®nto-Ev4l (chapitre 3, section
IV.2) qui consiste a appliquer — temporairement €hangement requis dont la signature est défiamie p
l'instance d'un patron de changements afin de ierii cohérence logique et de délimiter la partie
incohérente de l'ontologie pour la résoudre. Cetiase se compose de deux principaux volets: la
localisation des incohérences et leur classificatsglon les patrons d'incohérences prédéfinis par
I'ontologie CMP afin de les expliciter.

IV.2.3.1- Démarche générale
La démarche générale peut étre résumée commdiguie(2, analyse):

1- Prévision des incohérences attendu€s [fic_déduith: Cette étape permet de vérifier les
contraintes spécifiées par la description du pateohangements instancié, et de déduire a partir
des contraintes du changement non vérifiées (vatetmlse, les incohérences potentielles
pouvant étre causées. Ces incohérences sont dgfisnides patrons d'incohérences liés au patron
de changements — instancié — par la propri¢tuge_potentiellement dans I'ontologie CMP.

2- Appel du raisonneur pour vérifier 'impact sur lahérence. Si I'ontologie évoluée est cohérente
allera 5.

3- Localisation des incohérencedr(§ localiséed: cette étape vise a détecter et localiser les
incohérences réellement causées par I'applicationhéingement (section 1V.2.3.2, table 5). La
spécification du changement a elle seule, ne sudifit pour déterminer I'impact sur la cohérence
logique de [lontologie, il faut vérifier tous les xiames se référant a [l'entité
ajoutée/modifiée/supprimée.

4- Mise en correspondance et sélection des patronsatiérences B_Inc_sélectionngs Cette
étape permet de mettre en correspondance les patfitohérences avec les incohérences
localisées (fnc_localiséel afin de les classer et sélectionner les patrongespondants
(algorithme table 2).

5- Si{P_Inc_sélectionngsc {P_Inc_déduitsalors

Instancier P_Inc_sélectionngd) {P_Inc_déduits
Sinon
Instancier P_Inc_sélectionnés
Fin si.
Cette derniére étape permet de traiter le casti@mes incohérences supportées par I'appraufte-

Evdl et la modélisation des patrons CMP mais non dégeqbar les raisonneurs telles qigcbherence
d'intersection de domaines disjoir(tshapitre 4, section VI1.3,°3° observation).
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IV.2.3.2- Localisation des incohérences
La localisation des incohérences est conduite aghenapprochelack-box L'algorithme de localisation
est congu comme une couche supérieure indépendantaisonneur faisant appel a lui un nombre
linéaire de fois. Ce choix s’accorde avec les mesliés a I'application des patrons CMP.

L’algorithme de localisation des incohérences ét&igorithme de localisation présenté dans (Haase
& Stojanovic, 2005), permettant de déterminer lassontologieO’ incohérente minimale telle q@ [
O (O étant I'ontologie analysée} 10"0 O’, O” est une sous-ontologie cohérentéde

Le principe est de prendre les axiomes définissmrthangement a appliquer — correspondant a
l'instance d'un patron de changement — comme impuie fonction de sélection appelée de maniére
itérative pour sélectionner un sous-ensemble @igel d’axiomes de I'ontologie afin de constituer la
sous-ontologie incohérente minimale. La sélectien dxiomes se base sur le voisinage structurel des
axiomes considérant deux axiomes comme étant staelieiment connectés, s'ils se réferent a desésntit
communes de l'ontologie. Il est défini plus formeeflent par la connexité structurelle (structural
connectedness) énoncant que (Haase & Stojanovi®)2Deux axiomes et € a une ontologi®© sont
structurellement connectés (directement) — notén€ctéf, 8)— s'il existe une entité € a0 (e étant une
classe, une propriété ou un individu) telle gusst contenue dans I'axiomeet I'axiomeg.

Algorithme Localisation des incohérences
Input : {acy} //axiomes correspondant au changement a applique

/I 'incohérence peut étre localisée dans le charege lui méme
/I si le changement altére par exemple, la cohérdada définition de I'entité objet du changement

Si Détecter_incohérences(d;}) = falsealors /I cette fonction appelle le raisonneur
Q « { achl} /l ensemble des sous-ontologies caatdid
Répéter
Q<0

Pour chaqueO’ € Q) faire //O’ une sous-ontologie candidate
Pour chaquef; € O\ O’ faire
/1B, axiomee a0 privée des axiomes contenu dans les sous-ontslogiedidates
Siil existef, € O’ tel queConnectés;, 3,) alors
Q< YO U{BY}
Fin si
Fin pour
Fin pour

Qe
I/ recherche d’'une ontologie candidate incahtére
nb_candidate- |(}] // nombre de sous-ontologies candidates fans
cohérence- true
i1
Tant que (cohérence true AND i < nb_candidatefaire
O’ « QJi]
Si Détecter_incohérencé3)) alors /IAppel du raisonneur
cohérence false
Sinon
i+ 1
Fin si
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Fin Tant que

Jusqu’a cohérence false
Fin si
Output : Qi]

Table 5. Algorithme de localisation des incohérences.

Un exemple d’exécution de l'algorithme de localat basé sur I'ontologi@® illustrée dans le
chapitre 4, est détaillé dans I'annexe G.

IVV.2.4- Proposition de résolutions

La phase de résolution du changement de I'appr@eite-Evdl (chapitre 3, section IV.3) comprend
deux principales activités : la proposition de hésons et I'évaluation des résolutions. La premiér
activité permet de générer les patrons d’altereatiappropriés en se basant sur les résultats pleate
d'analyse, et de les instancier. La deuxiéme détipermettant d'évaluer I'impact des résolutions
proposées sur la qualité d'ontologie, sera déeadiins le chapitre 6.

Une fois les incohérences identifiées et classéms ipstanciation des patrons d’incohérences
correspondants, les patrons des alternatives dautiés potentielles sont générés et instanciégi(é 5)
en se basant sur la classe Résolution — de I'agiwIEMP — définissant les relations sémantiques de
résolution entre le patron de changement et laomad’incohérences instanciés (chapitre 4, fid)te
Chaque résolution correspond a un ensemble de eheargs a appliquer. Elles peuvent alors causer des
incohérences. C’est pourquoi toutes les résolutsmms vérifiées — en faisant appel au raisonneet —
seules les résolutions cohérentes sont retenugsotadure de proposition de résolutions est igspar
la figure 6.
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Instance de patron Instances des patrons des
de changements incohérences détectées
Y

LGénération - Instanciatiorﬂ

des patrons d’alternatives

Alternatives dérivées

Y
Constitution des
résolutions

Résolutions constituées

\ 4
Analyse des
résolutions

Résultats d'analyse

Y

Sélection des
résolutions cohérentes

Résolutions retenues
Figure 6. Diagramme d’activités de la procédure de propasitie résolutions.

Afin de résumer toutes les étapes, la gestion deshérences peut étre illustrée par le scénario
suivant (table 6) :

Spécification Analyse Proposition de résolution
Alternatives Résolutions constitué(Résultats d’'analyse Résolutions
dérivées retenues
Incy Alg, Al Res (Al Als, Als) Res: Cohérence Res
Ch Inc, Al Res (Al Alz, Als) Res: Incohérence(s)

Res (Alz, Als, Aly) Res: Incohérence(s)

Incs Ala, Als Res (Al,, Als, Als)  |Res: Cohérence Res

Table 6. lllustration d’'un scénario de gestion d’incohérence
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V- DISCUSSION

Outre, la modélisation méme des patrons CMP, lxidme contribution de I'approch@nto-Evdl est
I'application de ces patrons pour le guidage diwcgssus de gestion de changement. Dans cette section
nous discutons de la localisation des incohéreanesiveau de la TBox et la Abox en appliquant une
technigueblack-box de I'apport des patrons d’'incohérences et diadtives par rapport aux stratégies de
débogage existantes, de I'optimisation des exjboat d'incohérences et de la tracabilité des
instanciations de patrons.

V.1- Localisation des incohérences au niveau de la TBox et la ABox

L’approche Onto-Evdl supporte la localisation des incohérences logiqueteux niveaux : la TBox
(insatisfiabilité de concept), et la TBox et AB@utun modéle pour I'ontologie), ce qui offre unetmpn
plus compléte des incohérences. Une incohérencex-ABox peut étre en effet, une conséquence
potentielle d’une incohérence TBox (Flouris et @aDP6b). L’instanciation d’'un concept insatisfiable
engendre une incohérence au niveau de la ABox.088 meprenons encore une fois, I'exemple de
I'ontologie O illustrée dans le chapitre 4 et définie comme suit

{Animal C Fauna-Flora, Plant C Fauna-Flora, Carnivorous-Plant C Plant,

Plant C -Animal}

L'ajout du changemer@hlcorrespondant a I'axiome :
Carnivorous-Plant E Animal

Cause une incohérence au niveau de la TBox liéasatisfiabilité du concepEarnivorous-Plant Si le
concept insatisfiabl€arnivorous-Planta une instance dans la ABox :
Carnivorous-Plant (Nepenthes Truncata)

L’'incohérence causée est alors localisée au nigdeda TBox et la ABox.

V.2- Localisation black-box

Dans notre approche, la localisation des incohé@smrst indépendante du raisonneur (black-box)itet fa
appel a lui un nombre linéaire de fois mais, biefeldp soit optimisée par le commencement par les
axiomes représentant le changement appliqué atrganavigation centrée sur le voisinage des axipmes
elle nécessite plusieurs appels du raisonneur caugmente la complexité des calculs. En perspectiv
nous pensons optimiser encore plus l'algorithme ponéliorer ses performances et notamment I'adapter
a la localisation d'incohérences dues a des chamgesmcomplexes. Plusieurs techniques récentes
d’optimisation d’algorithmes de débogageack-boxpeuvent étre explorées a cet effet (Kalyanput.et a
2007) (Suntisrivaraporn et al., 2008) (Baader &tBuivaraporn, 2008) (Ji et al., 2008).

V.3- Stratégies de débogage d’ontologie vs. Patron s d'incohérences et

d’alternatives

Plusieurs outils et stratégies de débogage sopbpés dans la littérature (section IV.1). lls apgrarun
support considérable aux développeurs d'ontologiejustifiant des inférences et expliquant des
insatisfiabilités de concepts ou des incohéren@ependant, ils offrent peu de fonctionnalités de
résolution. Les solutions proposées sont toujoumstdes : supprimer les axiomes causant les
incohérences, ou retirer une partie de ces axiomes.
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Nous soutenons qu'il serait possible de fournir support supplémentaire particulierement pour
I'évolution cohérente d'ontologies, a travers Kitécation et la modélisation de patrons communs
d’'incohérences causées par certains types de anang® et la proposition d’alternatives qui poumnai
potentiellement les résoudre. L'application desqa CMP en combinaison avec les fonctionnalités
offertes par le raisonneur Pellet, rendent le ggeddu processus de gestion de changements pleaoeffi

De plus, les alternatives de résolution que nowpgsons ne consistent pas a supprimer tout
simplement un des axiomes constituant la sous-agitoincohérente minimale. Elles reposent plutdt su

des solutions de généralisation de classes, d'sigtenle définition, etc.

V.4- Optimisation des explications d’incohérences

Les approches de débogage fournissent des expfisgtistifiant des implications généralement irdéré
par des axiomes affirmés (asserted axioms) et ¢ggtithle processus d’explication en appliquant des
algorithmes qui simplifient les axiomes fournis explication (les justifications) en prenant desssou
parties de ces axiomes (par exemple, pour uneectasaplexe, ils prennent juste la partie de I'axdom
qui explique l'inférence basée sur cette class@oet toute sa définition). Plusieurs approches sont
proposées : des justifications de faible grandagtécises ou encore laconiques (Kalyanpur e2@06a)
(Horridge et al., 2008a).

Dans l'approcheOnto-Ev4l d’évolution cohérente d’ontologie, notre optiqust ele localiser et
expliquer les impacts d’'un changement (un ensentibldomes ajoutés par I'utilisateur) sur la coh@een
et les résoudre. L'objectif premier a la base dmtalélisation des patrons CMP (Change Management
Patterns) est de fournir une base de connaissproaettant de lier un ensemble de types d'incolo&en
a un type de changement, de faire ressortir dexigésns génériques afin de guider la localisatin
I'explication des incohérences et par le méme p@cproposer pour chaque type d'incohérences des
alternatives types permettant de les résoudre.érgririté et I'abstraction caractérisant les paroa
permettent pas de réfléchir a ce stade — de matlélis— a des optimisations des explications. Toige
l'intégration en perspectives, de méthodes de tsaloptimisés de justification serait trés prometieu
pour I'enrichissement des patrons d'incohérencegtimisation de I'algorithme de localisation etrpa,
I'amélioration des résolutions.

V.5- Tracabilité des instanciations de patrons CMP

La relation entre un patron CMP et son instanaiatiet décrite formellement comme une instance de
I'ontologie CMP enregistrée dans le log d’évolutioomme instance de la clas§ece_changement
Trace_incohérenceu Trace_alternative(Chapitre 3, section V.2). Les résolutions globglesposées
pour un changement sont enregistrées dans le légoldtion comme instance de la classe
Trace_résolution_chgt.Méme les incohérences non résolues et les réswmutde changement
incohérentes sont sauvegardées afin d'assurer ragabtlité détaillée de tous les traitements et les
résultats du processus, et de constituer une sichee de connaissances pour I'apprentissage dmpat

VI- CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons détaillé I'applicaties patrons CMP en précisant les spécificitésode n
besoins et les principes de mise en corresponddacparties d’ontologie auxquels nous avons eu
recours, et nous avons exposeé le procédé de gestsoincohérences et de proposition de résolutions.

Dans le chapitre suivant, nous abordons I'évalnatie I'impact des résolutions sur la qualité de
I'ontologie.
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Chapitre 6 : Evaluation des résolutions

Résumé : Dans ce chapitre, nous détaillons I'ensemble des téamistmues, criteres et
métriques définissant le modele de qualité sur lequbbse I'évaluation des résolutions dans
I'approcheOnto-Evdl, et nous décrivons I'emploi de I'évaluation de qualité poguieage de

la résolution d’un changement. Une syntheése des travastapets en évaluation d’ontologie y
est aussi présentée.

I- INTRODUCTION

L’évaluation d'ontologie est une partie du cycle de des ontologies. Les principales approches
d’ingénierie ontologique (Fernandez-Lopez et aB7)9(Fernandez-Lopez et al. 1999) (Sure & Studer,
2002) (Tempich et al. 2005) integrent des activilé&s/aluation dans leur processus. L'évaluation de
qualité peut servir de guide lors du processusodstouction et aussi dans toute étape d’appregtssa

de raffinement d'ontologie. Elle est aussi primateipour l'utilisation des ontologies aussi biemsite
contexte du web sémantique que dans des applisdtmsees sur la sémantique. Souvent, les utilisateu
doivent choisir, parmi une multitude d'ontologi¢'®ntologie la plus appropriée en fonction de leurs
besoins. Ce choix se base essentiellement susu#atde I'évaluation de chacune des ontologies.

Nous soutenons que la gestion automatisée des amangs pourrait étre potentiellement optimisée
par I'évaluation de I'impact des résolutions prajEss sur la qualité de I'ontologie et que I'applma de
techniques d’'évaluation de qualité — basées sundgsques quantifiables — pourrait étre d’'un appor
crucial pour le processus d’évolution d’'ontologie.

Dans ce chapitre, nous proposons une approche épraptaire aux travaux existant en évolution
d’'ontologies intégrant — outre la modélisation dagons CMP — |'évaluation de I'impact du changemen
sur la qualité de I'ontologie. Ainsi, plutét que delliciter I'intervention de I'expert dans la gest des
incohérences, nous guidons le choix des résolufiomgosées en évaluant leur impact sur la quadité d
I'ontologie. Le guidage du processus de gestioah@d@mgement se trouve par conséquent, optimisé.

L’évaluation de l'impact des résolutions sur la lggase base sur des métriques d'évaluation
existantes. Ainsi, nous commencons ce chapitreuparsynthése des principaux travaux existants en
évaluation de qualité. Dans la section 3, nousilitéta le modele de qualité que nous avons défites
métriques et critéres considérés. L'applicatiol’'@ealuation de qualité pour le guidage de la rétioh
de changement est décrite dans la section 4. Alenbnclure le chapitre, une discussion est présent
la section 5.

[I- SYNTHESE DES TRAVAUX EXISTANTS

Plusieurs travaux en évaluation d’ontologie sowoppsés dans la littérature. Dans cette sectiors aou
présentons une synthése sans prétendre a une ciogeéete de I'état de I'art, notre objectif étant
d’introduire les fondements des approches existaetdes métriques réutilisées pour la définitian d
modele de qualité, sur lequel se base I'évaluatemrésolutions. Pour une étude plus complétecteur
peut se référer a (Gomez-Perez, 2004) (Hartmarad.,e2005) (Brank et al., 2005) (Supekar, 2005)
(Volker et al., 2005) (Yang et al. 2006) (Vrande&iSurez-Figueroa, 2006).
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II.1- Niveaux d’évaluation d’ontologie

Par sa complexité, il est plus pratique d'évaldentblogie par niveau que de la considérer dans sa
globalité. Différents niveaux d’évaluation d’ontgle ont été considérés dans la littérature : leaiv
lexical (vocabulaire), le niveau structurel (taxome), le niveau usage (I'application utilisant ltotogie)

et le niveau domaine (les données).

Le niveau lexical correspond aux concepts, progsigat instances décrits dans l'ontologie et le
vocabulaire utilisé pour les représenter. L'évatimata ce niveau, se base sur des comparaisons par
rapport aux sources représentatives du domaines Maedche et al., 2002), les auteurs ont proponsé u
approche pour évaluer le vocabulaire d’une ontel@gi calculant la similitude entre deux termes daec
distance ded_evenshtein(similarité lexicale). Le contenu lexical d’'une oluigie peut étre évalué en
utilisant la précision et le rappel souvent utdis#ans le traitement automatique des langues. Bans
contexte, la précision représente le pourcentagdeaimes lexicaux de I'ontologie (chaines utilisgesr
nommer les concepts) qui apparaissent dans le asthnphr rapport au nombre total des mots de
'ontologie. Le rappel représente le pourcentage tEmes lexicaux du standard qui apparaissant
également comme noms de concepts dans I'ontol@giegpport au nombre total de termes lexicaux du
standard.

La taxonomie est évaluée par différentes mesurastgtelles impliqguant en autres (Gangemi et al.,
2005): la profondeur, la largeur, la distributioaesdfeuilles, la densité, la modularité, la cohéeera
complexité, etc. Dans (Maedche et al., 2002), plusi mesures sont proposées pour comparer legsaispec
relationnels entre deux structures d’ontologien®¢Brewsteet al, 2004), les auteurs évaluent le degré
d’adéquation de la structure de I'ontologie a urpase représentatif du domaine.

L'ontologie peut aussi étre évaluée sur la baserémdtats de I'application qui l'utilise. Cepentlan
une telle approche présente quelques inconvéniBotzel & Malaka, 2004) i)Y le résultat se base sur
une tache particuliere et il est difficile de géliser les observations d’évaluationsi) {‘ontologie
constitue un petit composant de I'application &t pact sur le résultat peut étre faible et indirdjii)
la comparaison de plusieurs ontologies ne peuwtisedue si elles sont utilisées par la méme aqujibia.

L'évaluation niveau domaine consiste a comparentétmgie a une collection de documents ou un
standard représentant le domaine d’intérét. Daagtelfet al., 2004), les auteurs ont montré comment
déterminer si une ontologie se rapporte a un dandimtérét particulier, et classifient les ontdks)
dans un annuaire de domaine d’intérét. Des dontErsnologiques telles que les noms de concepts,
sont extraites a partir de I'ontologie et utiliséesnme entrée d’un modéle de classification. Aipkit6t
gue de comparer plusieurs ontologies entre eliesdaf choisir la plus appropriée a un usage pdigicu
cette approche propose de comparer les ontologies éorpus. Aprés avoir procédé a I'extraction
automatique de termes a partir du corpus, le clubneament entre les termes obtenus par extractitas et
concepts de l'ontologie sera calculé. Une ontolqmget étre pénalisée par des termes disponibles au
niveau du corpus et absents dans l'ontologie, corllageut, a I'inverse, étre pénalisée par deseois
disponibles au niveau de l'ontologie et absentssdancorpus. Dans (Alaret al, 2006), les auteurs
présentent un outiAKTiveRankqui permet de classer des ontologies en comp&ranipertinence par
rapport a un ensemble de termes spécifiés palidaigur. La technique de classement (ranking)uéval
les schémas d'ontologie en se basant sur des teemstructurelles.

Certains travaux d'évaluation se basent sur uneoahp multi-niveaux/multicritéres souvent utilisée
pour la sélection de I'ontologie la plus appropi@emi un ensemble d’ontologies ce qui se rameme a
probleme de prise de décision. Cette approche a&stebsur la définition d’'un ensemble de critéres
(attributs). Pour chaque critére, I'ontologie egaléée et un score est attribué. De plus, un pefds
assigné a chaque critére. Dans (Burton-Jated., 2004), une approche a dix critéres est proposée :
I'éligibilité (fréquence des erreurs syntaxiquels),richesse, l'interprétabilité (la présence demnés
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utilisés dans WordNet), la cohérence (nombre deegts impliqués dans des contradictions), la clgeté
sens des termes utilisés dans l'ontologie par mapaoWordNet), la compréhensivité, I'exactitude
(pourcentage de fausses relations), la pertindfagorité (combien d’autres ontologies utilisees|
concepts de I'ontologie a évaluer?) et I'historignembre d'accés a I'ontologie). Dans (Febal, 1998),

les critéres considérés sont : la complétude fonoglle (I'ontologie contient-elle assez d'informoaf?),

la généralité (I'ontologie est-elle assez génépalar qu’elle soit partagée par plusieurs utilisez@)y
I'efficacité du raisonnement supporté par l'ontadggla compréhension, la précision/granularité
('ontologie supporte-t-elle plusieurs niveaux d#hction/de détail?) et la minimalité (I'ontologie
contient-elle tous les concepts nécessaires?). amano-Telloet al, 2004), les auteurs présentent
OntoMetrig un Framework hiérarchique d’évaluation de la @@t de la pertinence des ontologies par
rapport aux besoins utilisateu3ntoMetricse base sur 117 critéres couvrant cing aspedimgeénierie
d’ontologie : le contenu de l'ontologie (conceptslations, taxonomie et axiomes), la méthodologie
utilisée lors de la construction de I'ontologiectsit d'utilisation de I'ontologie et les outilssgionibles.

I1.2- Approches d’évaluation d’ontologie

OntoCleart’ (Guarino & Welty, 2002) (Guarino & Welty, 2004)steune méthodologie d’analyse de
relations taxonomiquelsasée sur des notions ontologiques génériqueséaspile la philosophie. Elle
définit quatre principales méta-propriétés: ladigi, l'identité, l'unité, et la dépendance, auxtpse
s’ajoutent d'autres méta-propriétés définies poatégoriser certains types de rigidité (Welty &
Anderson, 2005). Ces méta-propriétés permettestrdeturer les ontologies en contraignant I'utliisa

des relations de subsomption, et de guider I'évimnaet la validation des choix de conceptualisatio
Elles sont évaluées en se basant sur un ensemhbdéglds a vérifier. Les violations de regles détest
sont corrigées en remontant/descendant des cldasssla taxonomie ou en ajoutant/supprimant des
classes.

Dans (Gangemi et al., 2006a), une approche muttiemsiest présentée. Les auteurs définissent :

« O°: une méta-ontologie permettant d'évaluer les logtes comme un objet sémiotidtie
L'ontologie est considérée selon sa dimension simta (structure du graphe), sa dimension
sémantique (sa conceptualisation), et sa dimengimgmatique (les configurations de
communication liées aux inférences, aux annotagb@sl’'usage).

« oQual (ontology Quality), un patron basé $df modélisant I'évaluation d’ontologie comme une
tache de diagnostic ;

« QOOD (Quality-Oriented Ontology Description), un comant deoQual décrivant les critéres
d’évaluation considérés (Gangemi et al., 2006b§valuation d'ontologie tient compte de la
dimension structurelle (largeur, profondeur, chewmment, densité, modularité, etc.) et
fonctionnelle (précision, rappel, exactitude, addipm et d'autres critéres qualitatifs) de
I'ontologie de méme que du contexte d'usage (exhatds fiabilité, etc.).

Dans (Tartir et al., 2005), les auteurs présentenErameworkOntoQA d’analyse et de synthése de
contenu d’'ontologie. Il a été enrichi pour pernegetle classer des ontologies en fonction de mossetlé
de caractéristiques ontologiques définis par 1aateur (Tartir & Arpinar, 2007). L'approche se basir

un ensemble de métriques de qualité qui tiennemipte non seulement du schéma de I'ontologie mais
aussi des instances :

" http://semanticweb.org/wiki/OntoClean
8 par référence a I'étude de processus de signification emnueenication de signes.
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» Lesmétriques schémévaluent la conception du schéma de I'ontologézifhge, les attributs et les
relations sémantiques) ;

« Lesmétriques base de connaissanéealuent les classifications destancesdans I'ontologie et
I'utilisation effective des connaissances modéBsélans le schéma (richesse de la base de
connaissances).

Le modéle de qualité que nous avons défini, réetilun ensemble de ces métriques. Nous
présenterons leur définition dans la section 3.

Dans (Vrandecic & Sure, 2007), les auteurs propgoskenrichir I'évaluation structurelle par des
métriqgues tenant compte de la sémantique du modales lequel est exprimée I'ontologie
particulierement, OWL DL. L'approche recommande ddapes de normalisation d'ontologie en
prétraitement avant l'application de métriques cttirelles standards (Vrandecic & Sure, 2007):
nommage des classes et individus anonymes, canfiilitdrence des subsomptions, unification des
noms, propagation des instances a la classe lapohfsnde dans la hiérarchie, normalisation des
instances de propriétés (inférer les propriétégrges et symétriques, etc.). Ces étapes permelent
révéler par les transformations de normalisatiansémantique de la structure de l'ontologie, et de
faciliter par |a, I'évaluation de la qualité.

Relativement aux autres approches existantes, émdigmtes du modéle de I'ontologie, cette approche
permet de mieux gérer les transformations de strechécessaires parfois, au calcul de métriques
structurelles mais, elles ne sont pas applicaliles foutes les métriques.

[1.3- Evaluation en évolution d’ontologie

L'évaluation de qualité a son importance en éwmtutd’ontologie. Elle a été employée pour
I'identification de besoins de changement dans afggoches d'apprentissage d’ontologie (chapitre 2,
section Ill.1) : par application d’'un ensemble détmgues d’'évaluation de qualité, plusieurs chareygm
sont proposés pour améliorer et affiner I'ontologie

L’évaluation de qualité a aussi été employée poutréler le processus d’évolution :

» Dans (Haase & Stojanovic 2005), quelques criteélesqualité — non-quantifiables — ont été
évoqués, sous forme de conditions génériques déreate utilisateur définies par I'ingénieur
pour assurer une bonne modélisation de l'ontologies que les méta-propriétés de la
méthodologieOntoClean(section 11.2).

« Dans (Dividino & Sonntag, 2008), une approche dfétion contrélée d'ontologie basée sur des
méthodes d'évaluation sémiotique, est présentémutil'd’évaluationS-OntoEvalimplémenté,
combine un ensemble de métriques existantes ddtéjueatégorisées selon trois niveaux
sémiotiques pour contrdler le processus d’évolution

o L’évaluation sémiotique structurelle (dimension tsyque) contrble la représentation
des changements dans le modéle de l'ontologie,aeséimantique des changements
appliqués notamment par rapport a la cohérencejuegie I'ontologie. Les mesures
appliquées concernent la typologie et la cohértagique par application de raisonneur ;

o L’évaluation sémiotique fonctionnelle (dimensionmsédtique) contrble les effets des
changements sur la cohérence de I'ontologie paoora@ son objectif d'usage, de méme
gue la cohérence de la propagation des changementstefacts dépendant de I'ontologie
évoluée. Elle consiste a confronter la structuregchphe de I'ontologie et la sémantique
formelle exprimée par le modéle de I'ontologieasgs€mantique cognitive attendue de sa
conceptualisation, en évaluant I'adéquation detflmgie a une tache spécifigue comme
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défini dans (Porzel & Malaka, 2004) (section Il.L)¢valuation se base sur I'observation
de la performance de la tache basée sur I'ontglegieomparant les réponses données par
I'ontologie a celles d’'un standard adapté a laggch

o L’évaluation sémiotique d'utilisabilité (dimensigoragmatique) contrdle la validation
finale du changement en évaluanptefil de I'ontologie sur la base des annotations qui la
décrivent. Elle applique des métriques d’analysmdbtations qui calculent le nombre de
métadonnées décrivant I'ontologie pour vérifier teeechangements ont été rapportés aux
annotations (par augmentation du nombre d’annaisid non leur contenu).

L’évaluation de qualité a été appliquée égalemenir gvaluer I'évolution de versions d’ontologie.
Dans (Chen & Matthews, 2008), les auteurs décriverg approche d’évaluation des implications
sémantiques de changements, basée sur le modéle QWdire types de métriques ont été définies :

« Des métriques d’'évaluation par rapport aux clasE#ies mesurent la stabilité, I'extensibilité et
I'obsolescence de classes — entre deux versiome aatologie — en considérant respectivement,
les classes maintenues, ajoutées et supprimées ;

«Des métriques d’évaluation par rapport aux défingi de classes. Elles mesurent la stabilité,
I'extensibilité et 'obsolescence des axiomes @gr définitions des classes entre deux versions
d’'une ontologie ;

« Des métriques d’évaluation par rapport aux subsiomptde classes. Elles mesurent entre autres, la
profondeur moyenne et la profondeur maximale dassels, le nombre de classes généralisées,
spécialisées et invariantes entre deux versiongedimtologie en comparant classe par classe, les
variations de profondeur ;

« Des métriques d’évaluation par rapport au moddgi®. Elles mesurent la stabilité, I'extensibilité
et I'obsolescence des axiomes logiques— entre detsions de I'ontologie — en considérant
respectivement, les axiomes maintenus, ajoutéumirisnés. Ces métriqgues sont également
appliquées sur les annotations (considérées conamexdomes non logiques). Le calcul de ces
métriques se base sur 'emploi du raisonneur Pellet

Bien gu’elle soit appliquée pour évaluer I'impaesscchangements, cette approche ne s’adapte pas au
contréle du processus d’'évolution d’'une ontologi@aplutdét a I'évaluation de I'évolution de version
d’'une ontologie dans le temps. Elle a d'ailleurs a@ppliquée pour évaluer les évolutions de I'orgi@o
Gene Ontology sur deux ans (2006-2008).

[lI- DESCRIPTION DU MODELE DE QUALITE

Dans l'objectif d'optimiser la gestion des changatseet de guider le choix entre les différentes
résolutions cohérentes proposées — pour un chamgenpar le processus d’évolution, 'approcheto-
Evdl intégre une activité d’évaluation basée sur unéteode qualité d’ontologies (figure 1). Ce modéle
est employé pour évaluer I'impact des différentesolutions proposées sur la qualité de I'ontolagie
ainsi choisir celle qui la préserve.

Pour préserver I'indépendance a I'utilisateur sueey I'automatisation du processus, la définidan
modéele de qualité s’est basée sur des métriquesifiplales, mesurables automatiquement. Le modéle d
qualité est décrit sous forme d’'un modéle hiérapahiorganisé en trois niveaux (figure 2):

» Lescaractéristiquesle qualité correspondant aux aspects : contensagie de I'ontologie ;

« Lescriteresde qualité définis pour chaque caractéristique ;

9 http://www.geneontology.org/
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» Lesmétriquesde qualité évaluant chaque critére.
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Figure 1. Architecture générale de I'approcBeto-Eval.
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Nous avons identifié et défini ces caractéristigaesritéres, et sélectionné ces métriques en nous
basant sur des résultats de travaux existants@ueavons adaptés et enrichis en fonction de rsmirs
et du contexte d’application de I'évaluation dat@pprocheOnto-Evdl. Nous nous sommes basés
particulierement sur les travaux de (Gangemi et28l05) (Gangemi et al., 2006b) (Yang et al. 2006)
(Tartir et al., 2005) (Tartir & Arpinar, 2007).

lll.1- Caractéristiques de qualité

Les caractéristiques de qualité considérées camelgmt aux aspectsontenuetusagede I'ontologie :

« Le contenude l'ontologie inclut les dimensions structureie sémantique de I'ontologie. Son
évaluation se base sur les criteres de complexiég, cohésion, de conceptualisation et
d’abstraction ;

» L’usagede l'ontologie tient compte de l'utilisabilité dentologie. Il est évalué par les criteres de
complétude, et de compréhension.

[ll.2- Criteres de qualité

Les critéres considérés par le modéle de qualité:so
» La complexitéévaluant les liens structurels et sémantiguesdes entités de 'ontologie, et la
navigabilité dans la structure de I'ontologie;
« Lacohésiontenant compte des composants connectés de |'gielcasses et instances) ;
» Laconceptualisatiortvaluant la richesse de la conception du conterllodtologie ;
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« L’abstractioncorrespondant au niveau d'abstraction des clagga®ralisation/spécialisation) en
considérant la profondeur des hiérarchies de susom

» Lacomplétudeconsidérant le degré de couverture des sourcessaiatives du domaine modélisé,
et de ses propriétés pertinentes en tenant coragteabnformité des désignations (les labels) des
classes et des propriétés aux mots clés du domaine

« La compréhensiorstimant la facilité de compréhension de I'ont@og travers le nommage des
entités, et les annotations décrivant les défintide classes et de propriétés, et aussi la éacilit
d’explication des différenciations entre les clasgd®&ine méme hiérarchie (les sous-classes et la
classe mére).

Certains critéres peuvent étre contradictoirese wésolution qui augmente la complexité de
I'ontologie par exemple, peut améliorer la cohésims entités. Pour palier ce probléeme, nous avons
choisi d'attribuer des pondérations aux critéragssikh au début du processus d’évolution, I'expéfirdt
pour chaque critére, une valeur de pondératmjy €n fonction de son importance pour le domaine
modélisé et pour I'application utilisant I'ontol@gi

L’évaluation des critéres est calculée sur la bdsemétriques quantifiables (table 1), définies
indépendamment du tout langage d’ontologie et dedomaine ce qui permet notamment, de réutileser |
modele de qualité pour d’autres contextes d’évalnat’'ontologie.

| Qualité de I'ontologie |

! l

| CompIeX|te| | Cohe5|on Conceptuallsatlo Abstract|on| Completude| | Comprehen5|o

sooodomobes0e

Figure 2. Représentation hiérarchique du modele de qualité.

[11.3- Métriques de qualité

Les solutions de résolution modélisées par leppsatd’alternatives correspondent a :

« Des généralisations/spécialisations de classesnpdifient les subsomptions définies dans
I'ontologie et les liens entre les classes et &dations sémantiques (par principe d’héritage de
propriété) ;

Des moadifications de domaines et co-domaines dprigtés qui touchent donc aux liens entre les
classes et les relations sémantiques ;

Des définitions de classes hybrides qui augmeméenbtmbre de classes et de subsomptions dans
I'ontologie ;

Des reclassements d’instances ;

. etc.
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Toutes ces alternatives touchent a la structuta sémantique du contenu de I'ontologie et peuvent
avoir un impact sur son usage. Ainsi, en tenantpterdes différents patrons d’alternatives défin@js
avons sélectionné, a partir des travaux exist@angemi et al., 2005) (Gangemi et al., 2006b) (Yeing
al. 2006) (Tartir et al., 2005) (Tartir & Arping2007), un ensemble de métriques que nous avongadap
et enrichies pour évaluer I'impact des alternatides résolutions sur la qualité de I'ontologie. Les
différentes métriques évaluant les critéres deitgusdnt synthétisées par la table 1.

Critéres Métriques
Contenu
Complexité W nombre moyen de @mins pour atteindre undasse a partir d’'une

racine de I'ontologie. (ChC)
- Profondeur moyenne de I'ontologie. (Prof)
- nombre moyen dedRations Sémantiques par lasse. (RSemC)

Cohésion - nombre moyen de Comapants ©nnectés (classes et instances).
(CompC)
Conceptualisation - Richesse Séantique : ratio du nombre total de relations sémgaas

assignées aux classes de I'ontologie, divisé panrebre total de
relations dans I'ontologie (relations sémantigetede subsomption).
(RichSem)

- Richesse des Atibuts: ratio du nombre total d’attributs décrivées
classes de l'ontologie, divisé par le nombre tdeatlasses. (RichAtt)
- Richesse de I'ldritage: nombre moyen de sous-classes par classe.

(RichH)
Abstraction (- Profondeur moyenne de I'ontologie. (Prof)
Usage
Complétude G- Prédsion: ratio des labels de classes utilisés damidiogie et

apparaissant dans une source de référence, partrapmombre total
des labels de classes de I'ontologie. (Prec)

- Rarpel: ratio des termes utilisés dans une sourcéfdeence et
apparaissant dans I'ontologie comme labels deelgss rapport au
nombre total de termes dans la source de référéRap)
Compréhension {W- ratio du nombre del@sses Anotées, divisé par le nombre total de
classes. (CA)

- ratio du nombre dfistances Anotées, divisé par le nombre total
d'instances. (I1A)

- ratio du nombre de étations_Sémntiques Anotées, divisé par le
nombre total de relations sémantiques. (RSemA)

Table 1.Description des métriques de qualité.

Avant de détailler les différentes métriques, npigsentons dans ce qui suit les définitions suuleltes

se base leur description. Ces définitions étendembdeéle spécifié dans (Tartir et al., 2005) :

C définit I'ensemble des classes définies dansont@ogie. Cdénote une classe de C ;

« RSem définit 'ensemble des relations sémantigidéimies dans une ontologie. RSaténote une
relation sémantique ;

Att définit 'ensemble des attributs définis dame ontologie. Attdénote attribut ;

| définit 'ensemble des instances définies dams antologie.ldénote une instance ;
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C(l) dénote I'instanciation de classe ;

RSem(l 1) dénote I'instanciation de relation sémantique ;

AC définit 'ensemble des annotations de class&fmids dans une ontologie. Adénote une
annotation de classe ;

Al définit 'ensemble des annotations d’instanaidinies dans une ontologie. ;Adénote une
annotation d’instance ;

ARSem définit 'ensemble des annotations de matisémantiques définies dans une ontologie.
ARSem dénote une annotation de relation sémantique ;

H" définit lensemble des subsomptions de classés et spécifiée par la fonction d’héritaged
CxC. Cette fonction définit une relation directaransitive entre deux classesY(&;, G) spécifie
gue G est sous-classe dg ,C

RSeni définit 'ensemble des relations sémantiques arisses. Elle est spécifiée par la fonction
RSenf - CxC. Cette fonction définit une relation sémangicentre deux classes: RSé@®,
Cj) spécifie les relations sémantiques entre la el@g&lomaine) et la classg (€o-domaine) ;

donl' définit 'ensemble des domaines de propriétée Efit spécifiée par la fonction dbnmRSem
- C. Cette fonction définit les domaines d'une fefatsémantique : doftRSen) donne
I'’ensemble des classes domaines de RSem

co-donf définit 'ensemble des co-domaines de propriEtée est spécifiée par la fonction co-
don': RSem— C. Cette fonction définit les co-domaines d’'unéatien sémantique : co-
donT'(RSem) donne I'ensemble des classes co-domaines de RSem

Att" définit 'ensemble des attributs de classe. Edtespécifiée par la fonction Att C - Att. Cette
fonction définit les attributs d’une classe : "A(€;) donne I'ensemble des attributs décrivant la
classe €

Ic" définit I'ensemble des instances de classe. Bllespécifiée par la fonction®ic C - I. Cette
fonction définit les instances d'une classe™ (€) donne I'ensemble des instanciations de la
classe ¢;

Ir"* définit 'lensemble des instances de propriété Edit spécifiée par la fonctioff rRSem- IxI.
Cette fonction définit les instances d’une relatiémantique : fr(RSem) donne I'ensemble des
instanciations de la relation sémantique RSem

H dénote I'ensemble des subsomptions d’une agieloH = {(G, C), avec i j et H'(C;, C)} ;

H(C) dénote I'ensemble des subsomptions d’'une souarbiée de I'ontologie ayant la classe C
pour racine : H(Q : = {(C;, C), avec i+ j et H"(CJ-, Gk

sous-Cls(§ dénote I'ensemble des sous-classes d’une classeo@s-Cls(§) = {C;, avec H(C;
C)};

superCls(¢) dénote I'ensemble des superclasses d'une classsuferCls(q} = {C;, avec H(C;
G)}

Feuille dénote lesi@érifiant sous-Cls( = (. Feuille dénote une classe feuille;

Racine dénote les classesv€rifiant superCls(§ = (). Racingdénote une classe racine ;

RSemCls(§ dénote I'ensemble des relations sémantiques dalasse C: RSemCls(§ = {U
RSenf(Ci, G)};

« CIsC dénote I'ensemble des classevdifiant RSemCls(+ (. CIsC; dénote une classe ayant

des relations sémantiques (elle en est le domaine)

« RSemins() dénote I'ensemble des relations sémantiques dhstancel: RSeminsg) = {U Ir"(l;,

1)};

« InsC dénote I'ensemble des instangastifiant RSemins() # (). InsC;i dénote une instance ayant

des relations sémantiques (elle en est I'objetainaine) ;
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» Chemin(G, Racing définit I'ensemble des chemins d'une classe&a @ne classe racine Ragine
Chemin(C;, Racing dénote un chemin entre une classe etfCune classe racine Ragingn
chemin est une séquence de classes directemergatéas par des subsomptions.

111.3.1- Métrique Chemins par Classe (ChCQC)
Cette métrique définit le nombre moyen de cheming ptteindre une classe a partir d’'une classeeaci
de 'ontologie. Elle est calculée comme suit :

ChC =% j 1. |Racine|]( i 1. |c|](| Chemin(G, Racin@ |) / ICl) / |Racinei

111.3.2- Métrique Profondeur (Prof)
Cette métrique définit la profondeur moyenne datbiogie. Elle est calculée comme suit :

Prof =3 j 1. Racinei( Z i 1. freviter} (| Chemin(Feuillg Racing) |) / |Feuille]) / |Racing

111.3.3- Métrique Relations Sémantiques par Classe (RSemC)
Cette métrique définit le nombre moyen de relatisémantiques par classe. Elle est calculée comme
suit :

RSemC =X ip. (| RSemCls(@ [) / [C]

111.3.4- Métrique Composants Connectés (CompC)

Cette métrique définit le nombre moyen de compasamtinectés dans 'ontologie, c’est-a-dire le n@mbr
moyen de classes et d'instances (y compris cellesggsont pas classées a une classe) ayant dasnel
sémantiques (en considérant les domaines desoraptiElle mesure la connectivité sémantique des
classes et des instances. Elle est calculée comitie s

CompC =(| CIsC| + |InsC|) / || + ||

111.3.5- Métrique Richesse Sémantique (RichSem)

Cette métrique définit le ratio du nombre total midations sémantiques assignées aux classes de
'ontologie, divisé par le nombre total de relasodans l'ontologie (relations sémantiques et de
subsomption). Elle est calculée comme suit :

RichSem (| RsSem[) / |Rsem| + |H|

111.3.6- Métrique Richesse des Attributs (RichALtt)
Cette métrique définit le ratio du nombre totalttlibuts décrivant les classes de I'ontologie, shvpar le
nombre total de classes. Elle est calculée comihe su

RichAtt =(|Att[) / |C |
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111.3.7- Métrique Richesse de I'Héritage (RichH)
Cette métrique définit le nombre moyen de sousselpar classe. Elle est calculée comme suit :

RichH =(Z ip.icn(| sous-Cls(@ [)) /| C |

111.3.8- Métrique Précision (Prec)

Cette métrique définit le ratio des labels de @asstilisés dans I'ontologie et apparaissant dares u
source de référence, par rapport au nombre totallatmels de classes de l'ontologiend Elle est
calculée comme suit :

Prec :(lTOnto N Tret |)) / | Tonto |

111.3.9- Métrique Rappel (Rap)

Cette métrique définit le ratio des termes utilisisis une source de référence et apparaissant dans
I'ontologie comme labels de classe, par rapporh@mbre total de termes dans la source de référence
Tret. Elle est calculée comme suit :

Rap =(|T0nto M Tref |)) / I Tref |
111.3.10- Métrigue Classes Annotées (CA)

Cette métrique définit le ratio du nombre de classanotées, divisé par le nombre total de clagles.
est calculée comme suit :

ca =(jach)/|c|
I11.3.11- Métrigue Instances Annotées (1A)

Cette métrique définit le ratio du nombre d'insem@nnotées, divisé par le nombre total d'insgnce
Elle est calculée comme suit :

A =(AD)/ 1]
111.3.12- Métrique Relations Sémantiques Annotées (RSemA)
Cette métrique définit le ratio du nombre de reladi sémantiques annotées, divisé par le nombiediota

relations sémantiques. Elle est calculée comme suit

RSemA =(| ARSem()) / | RSem|
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IV- RESOLUTION DU CHANGEMENT GUIDEE PAR L'EVALUATI ON

La phase de résolution du changement de I'appr@mte-Evdl, se compose de deux activités : une
activité deproposition de résolutionbasée sur les patrons CMP, permettant de généserédolutions
cohérentes pour le changement a appliquer, et ethaté d’évaluation de résolutionguidant le choix
entre les différentes résolutions proposées emgrleur impact sur la qualité de I'ontologie (gite 3,
figure 2).

L’activité d'évaluation évalue chacune des résohgisur la base du modéle de qualité :

» Les résolutions sont d’abord, comparées entre-eliétrique par métrique et critére par critére.
Tous les critéres a I'exception de la complexit#respondent a un aspect positif de qualité. La
comparaison des résolutions s’appuie sur la préserv ou la diminution des valeurs des
métriques liées a la complexité, et la préservatior’augmentation des valeurs des métriques
liées aux autres criteres. Les métriques n'ayastl@s mémes unités, les comparaisons se font
métrique par métrigue. Pour un méme critére, la@stps valeurs de certaines métriques
augmentent et d'autres diminuent, la comparaisohase sur les variations et non les valeurs.
Entre les critéres, la comparaison des variatiems tompte des pondérations des critéres afin de
sélectionner la résolution qui a le meilleur impaat les critéres de qualité les plus importants ;

» La résolution sélectionnée est alors comparéendelonéme principe, métrique par métrique et
critére par critére, aux mesures de qualité deesfaian initiale de I'ontologie (au lancement du
processus de gestion de changement). Ces mesuntesnsegistrées dans le journal d’évolution.
Elles correspondent aux valeurs d'évaluation dastdnce de la class€race_évaluation
correspondant a l'instance de la cla3sace _résolution_chgt_sélectionnémrrespondant a la
derniéere instance de la classe Trace évolution ddat valeur de [Iattribut
résultat_gestion_évolution « validé » (Chapitre 3, section V.2). Si laaléson préserve (ou
améliore) la qualité de l'ontologie, elle sera diement validée et appliquée a la phase
d’application du changement du processus. Si patr&oelle a un impact négatif sur la qualité,
elle sera présentée a l'utilisateur, avec les t@subdes différentes phases du processus, pour
décider du changement.

V- DISCUSSION

L’évaluation de qualité d'ontologie a été décrismns ce chapitre comme une activité essentielle ldans
guidage des résolutions de changement. Dans eetiiors nous discutons de la place de I'évaluatien
qualité par rapport aux différents niveaux de cehée, gérés par I'approckinto-Evél, de son apport
pour le processus d'évolution, et de I'indépendameenodéle de qualité défini au langage OWL. De
plus, nous présentons quelques réflexions surise pn compte de la modularité de I'ontologie comme
critere de qualité dans I'évaluation des résolgtion

V.1- Evaluation de qualité et cohérence de I'ontol  ogie évoluée

L’approche Onto-Evdl gére quatre niveaux de cohérence d’ontologie cdaérence structurelle, la
cohérence logique, la cohérence conceptuelleaatothérence de modélisation de domaine (chapitre 3,
section VI.1). L’évaluation de la qualité intervienu niveau de :
« La cohérence conceptuelle de 'ontologie en \amifla complexité de sa structure, la cohésion de
ses composants, la richesse de sa conceptualisatom niveau d'abstraction ;
« La cohérence de modélisation de domaine en wuériia complétude par rapport & des sources
représentatives du domaine.
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Chapitre 6. Evaluation des résolutions

De plus, elle tient compte de contraintes utilisege liées au domaine de modélisation et/ou au
contexte d'application de I'ontologie, a travers f@ndérations des critéres.

V.2- Apport de I’évaluation de qualité

L’évaluation de la qualité joue un double réle dengrocessus d’évolution :
« Un rdle direct guidant le choix entre plusieurkisons de résolution d’incohérences ;
« Un réle indirect puisque I'évaluation de I'impaita I'application — cohérente — du changement sur
I'ontologie, en tenant compte de la qualité de tidogie initiale (avant évolution), permet
d’estimer et justifier le colt du changement.

V.3- Indépendance au modele OWL

L’évaluation du contenu de l'ontologie s'est fosék sur I'impact des résolutions sur les classss, |
subsomptions, les relations sémantiques, et les lEmantiques entre classes et entre instances. Le
modele de qualité défini est indépendant de la séqme du langage OWL DL. Ainsi par exemple, la
métriquerelations sémantiques par clasggSemC) évaluant la complexité du contenu de dlogfie, est
calculée en se basant sur les définitions de damdés relations sémantiques (propriétés objets de
OWL), sans tenir compte des restrictions de vatleupropriété exprimées sur certaines classes dans |
modele OWL. La sémantique des axiomes OWL du tye £ VP.C,) ou C. E IP.C>), définit des
inclusions de classes (telles dig a des classes anonymes afin de restreindrelé®ns des individus

de ces classes, avec d’autres individus. Cesatati$ portent ainsi sur les instances mais n'&ffegcpas

la complexité du contenu de I'ontologie. Par cgnélées sont prises en compte dans vérificatiomade
cohérence logique de l'ontologie.

En comparaison avec les approches d’évaluationndiggmees du modéle de OWL et intégrant la
vérification de la cohérence logique dans leurysmldans I'approch@nto-Evdl, la cohérence logique
est vérifiée en amont, a la phase de résolutiooshamgement. Les critéres de cohérence logique sont
analysés en se basant sur la syntaxe et la sémamte OWL DL, et les incohérences détectées sont
explicitées par les patrons d’'incohérences et uésgbar des instances de patrons d'alternatives.

V.4- Modularité d’ontologie comme critére de quali  té

Une ontologie modulaire est une ontologie compa@eous-ontologies locales formant des modules
autonomes dans leur contenu, et inter-reliés, aodsbénsemble pour couvrir un large domaine (d’Aquin
et al.,, 2008). La modularité facilite la maintenaret I'enrichissement du contenu de I'ontologie, la
réutilisation de I'ontologie et donc, son usagdestaisonnement sur I'ontologie (contenu et usagast
pourquoi, il serait intéressant de considérer ladularité comme critére de qualité et le prendre en
compte pour I'évaluation du contenu et de l'usdgeel ontologie. Ainsi, le critére denodularité
évaluerait la possibilité de décomposer I'ontologie sous-hiérarchies indépendantes, en calculant le
nombre de Mdules Dstincts dans I'ontologie (MD).

La dimension de modularité est surtout appliquées éa contexte de larges ontologies ou d’'ontologies
en réseal, ol chacune joue le réle d’'un module, et I'ensembbdélise un large domaine. Selon cette
optique, un module est lui-méme une ontologie damscontenu et renferme également des informations
additionnelles sur la facon de le réutiliser et owmt il réutilise d’autres modules (d’Aquin et £008).

Ce n'est pas cette dimension que nous entendord®pauation du nombre du module distincts dans
une ontologie. Cette métrique permet juste de teomnpte de la facilité — ou non — d'identifier desis-

8 projet NeOn : http://www.neon-project.org/web-content/

169



hiérarchies relativement indépendantes dans l'ogtel Ce critére de modularité assure d'une pa, u
meilleure gestion de la maintenance du contenuaidologie et d’autres part, sa réutilisation eh so
adaptation pour des domaines connexes ou des appiis différentes.

Le calcul du nombre de modules distincts se basairai, sur 'identification de sous-hiérarchies d
I'ontologie, qui comprennent des classes dépendagidre-elles (reliées par des subsomptions, des
relations sémantiques, des définitions complexedest instances) et relativement indépendantes des
autres sous-hiérarchies de I'ontologie.

Plusieurs technigues de modularisation sont dé&fidans la littérature (Spaccapietra, 2005) (d’Aquin
et al., 2006). Le calcul du nombre de modules damesontologie nécessite d’explorer la sémantiqee de
liens entre les classes a travers les subsomptiessielations sémantiques, mais aussi les axiomes
(principe du voisinage axiomatique développé danscHapitre 5). Il dépend donc du langage de
I'ontologie et de la sémantique de son modele méng, le calcul sera biaisé.

En effet, limiter le calcul du nombre de modulex aubsomptions et relations sémantiques peut
amener a lidentification de modules erronés. Banwle, nous pouvons délimiter un module dont la
racine est une clas$® en se basant sur les subsomptions et les rela@&msntiques d€; et de son
voisinage au niveau de la structure. Mais si danglescription OWL,C; est aussi définie comme
l'intersection par exemple, de deux clasBest B, non incluses structurellement dans la sous-roBigr
de C,, cet axiome — sans tenir compte de la sémantiqeadéfinitions complexes de classes en OWL —
sera ignoré dans le calcul du nombre de moduldsseatlasseé et B ne seront pas considérées dans le
module extrait.

Ainsi, pour intégrer le critere de modularité avB®ation, il faudrait adapter le modeéle de qualité
défini a la sémantique du modeéle OWL DL et aingnit compte des tous les axiomes dans
l'identification des modules distincts.

VI- CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons décrit les différentsaux de qualité d’ontologie, considérés dans la
littérature, et synthétisé les principales appeschxistantes, notamment celles intégrant I'évimnate
la qualité en évolution d'ontologie. Nous avonsugtes détaillé I'ensemble des caractéristiquese@s
et métriques définissant le modéle de qualité sguél se base I'évaluation des résolutions dans
I'approcheOnto-Evdl, et décrit 'emploi de I'évaluation de qualité pde guidage de la résolution d’'un
changement.

Dans le chapitre suivant, nous présentons I'évialnale I'approchénto-Evél et son implémentation
par un premier prototype.
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Chapitre 7 : Expérimentation et
implémentation

Résumé :Dans ce chapitre, nous détaillons I'évaluation de Fapipe Onto-Evdl que nous
avons détaillée dans les chapitres précédents, a travergremiére évaluation manuelle basée
sur des ontologies test et une deuxiéme évaluation autar@adimployant le prototype
implémenté. Un modéle pour une architecture compléte stérag d’évolution d’ontologie est
proposé, de méme qu’un contexte d’application du systéme cqhugiae d'une plateforme de
construction et d’édition d’ontologie est présenté.

I- INTRODUCTION

La gestion de I'évolution d'ontologie est une aitfivcomplexe qui nécessite un processus bien staict
assurant une application efficace des changemeuntsen préservant la cohérence de I'ontologie. La
spécification explicite d’'un tel processus permet’dutomatiser et de développer un systéme déogest
d’'évolution dont [l'efficacité est augmentée par rieprésentation formelle de la sémantique des
changements et la tracabilité des modification®epps a I'ontologie.

Dans ce chapitre, nous détaillons I'évaluation’dpprocheOnto-Evél que nous avons développée
dans les chapitres 3, 4, 5 et 6, et nous présentopsemier prototype implémentant un sous-ensedwle
ses fonctionnalités.

L'évaluation se base sur une étude empirique apgiijle processu®nto-Evdl sur un ensemble
d’'ontologies test afin de :

« Valider les descriptions des patrons CMP, lestiogla entre eux, leur applicabilité et I'apport de

leur utilisation ;

» Tester le rOle de I'évaluation de qualité dansdmparaison des résolutions et la sélection de cell

qui préserve la qualité de I'ontologie évoluée ;

« Vérifier I'application cohérente d'un changemerihaf validé (changement requis et les

changements de résolution dérivés) ;

« S'assurer de la tracabilité de I'évolution de taogie et des résultats de gestion de changements.

Une premiére évaluation a été conduite manuelleswamin ensemble d’ontologies disponibles sur le
Web. Pour chaque ontologie test, nous avons délimie sous-hiérarchie que nous ne considérons pas
dans I'ontologie de départ, et de laquelle nousagrns les changements a ajouter. Chaque changement
est spécifié par un patron de changement de l'ogiwICMP. Ensuite, son analyse et la propositian de
résolutions sont menées étape par étape, en sldgadescriptions des patrons CMP correspondants, e
les relations entre eux. La manipulation des ogiel test et la vérification des incohérences s so
basées sur I'utilisation de I'outil Protégeét du raisonneur Pelfét

81 http://protege.stanford.edu/
82 http://clarkparsia.com/pellet/
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La deuxieme évaluation a été conduite automatigonenigle s’est basée sur des expérimentations
appliquées en exécutant le prototype implémentérbeotype a été développé au fur et & mesure de la
spécification de I'approch@nto-Evdl. Celle-ci ayant d’abord été focalisée sur la nétsmh automatisée
d’une incohérence logique et le guidage du choirédelution par intégration d’une activité d'évdlaa
de qualité, ce sont ces deux fonctionnalités quigtd implémentées et testées de maniére plus etampl
Ensuite, a travers les différentes applicationsysnavons identifié des invariants dans les types
d’'incohérences détectées et les types de résoladiaptées, ce qui nous a conduits a identifigpéatifier
des patrons de gestion de changements : les pa&idiRs La version actuelle du prototype supporte un
sous ensemble minimal de patrons de changementgibaspour lesquels un sous ensemble de patrons
d’incohérences et d'alternatives, sont associés.

Ainsi, dans la section 2 du chapitre, nous expodenscritéres considérés pour I'évaluation de
I'approche. La description de I'évaluation manugie des ontologies test et les observations retedea
cette évaluation sont présentées dans la sectiddaBs la section 4, nous présentons I'évaluation
automatique de I'approch©nto-Evél a travers le prototype implémentant un ensemblesee
fonctionnalités. Un prototypage de I'architectutesystéme implémentant I'approche globale est m®po
dans la section 5. Le contexte d’'une applicatiancogte du systéme dans une plateforme de consiucti
et d’édition d'ontologie, est décrit dans la seattkh La synthése des différents points discutés dan
chapitre est présentée en conclusion dans la Bettio

II- CRITERES D’EVALUATION

Les critéres considérés dans I'évaluation I'apped@hto-Evél sont classés en quatre niveaux :
« Niveau patrons CMP :
« Facilité de spécification d’'un changement par unguede changement,
« Prévision des incohérences potentielles attendymsté des contraintes spécifiées dans
les patrons de changements instanciés,
Explicitation des incohérences a l'aide des patbimsohérences,
« Génération des patrons d'alternatives,
Applicabilité des instances d'alternatives générées
« Constitution de résolutions globales cohérentes.
« Niveau qualité de I'ontologie :

+ ROole de I'évaluation de qualité dans le guidageckoix de la résolution préservant la
gualité. A ce niveau, nous évaluons I'apport dedlgation de qualité et non le modéle de
gualité lui-méme. L'aspect de qualité évalué estctmtenu de Il'ontologie puisque
I'évaluation de l'usage suppose de disposer decesutte référence pour chague domaine
modélisé. De méme, n'ayant pas pris en compte iatem@ance des annotations dans le
processus de gestion, nous n'avons pas tenu coduwteritere de compréhension de
I'ontologie.

« Niveau ontologie évoluée :

« Application cohérente du changement final (changeémequis et les changements
dérivés).

« Niveau journal d’évolution :

« Tracabilité des résultats de gestion pour une acims de changement et tracabilité de
I’évolution de I'ontologie suivie sur des appliaats successives de changements.
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Chapitre 7. Expérimentation et implémentation

- EVALUATION MANUELLE

Pour valider les patrons CMP définis, les lienscemtuels entre les trois types de patrons (patlens
changements, patrons d'incohérences et patronteithiatives) et I'intégration d’'une modélisation par
patron dans un processus d'évolution, nous avam2gdeé a une évaluation manuelle sur des ontologies
test, en appliquant les patrons de changementdfiépépar I'ontologie CMP, a chaque ajout d'un
changement.

Pour assurer la cohérence des changements ajautégpport au domaine modélisé par une ontologie
test, nous avons délimité, pour chaque ontologit tee sous-hiérarchie que nous ne considérons pas
dans I'ontologie de départ, et de laquelle nousagrns les changements a ajouter. Chaque changement
est spécifié par un patron de changement de l'ogi@ICMP.

[11.1- Sélection des ontologies test

Pour la sélection des ontologies test, nous noosm&s basés sur un ensemble d’ontologies mises a
disponibilité des utilisateurs, notamment pour ldesoins d'étude et de test. Certaines de ces gigslo
ont été collectées & partir du moteur de recheWké sémantiquéVatsof’, 'annuaire d’ontologies
TONES* de I'Université de Manchester et du site de BA®ood and Agriculture Organization for the
United Nations).

Pour les besoins de I'expérimentation, nous avbresctbé a avoir des ontologies de taille relativdamen
petite (< 100 primitives) afin de faciliter la mpnolation des opérations de changements test et
I'application des patrons, tout en sélectionnarg detologies ayant une TBox suffisamment riche en
classes, en propriétés objet (relations sémanficaigwopriétés de données (attributs), en subsormgpt
et en axiomes (disjonctions, restrictions de vaewéfinitions complexes de classes telles que les
intersections de classes, etc.), et aussi, une ABotenant des instanciations de classes et dei§ép
Afin de varier I'échantillon test et répondre a d&esoins, nous avons sélectionné certaines onéslogi
riches de taille moyenne (> 100 primitives), dedggenous avons considéré des sous-parties (< 100
primitives).

L'ontologie des vinsWine est trés riche en axiomes OWL DL et a contribugeetiellement a la
vérification des patrons d'incohérences et d'alitues ainsi qu’a la définition de classes compdexe
L'ontologie Pizza définie et mise a disposition par I'Université 8eanford est une ontologie assez
compléte en type d’'axiomes pour étre utilisée damstutoriaux suProtégé Nous avons également
considéré 'ontologie de géopolitique et des orgide du domaine de I'agriculture (ontologie desfda
sauvages et ontologie pécliedéférencées sur le site de FAO. De méme, noussavonsidéré une
ontologie de tourism&ravel minimale mais avec une TBox et une ABox riche® antologie médicale
de pneumologi©ntoPneumdBaneyx et al., 2005) fournie par I'INSERfet une ontologie de modéles
e-busines€BMO (Osterwalder, 2004). Ayant travaillé sur cetteotogie (Djedidi, 2005), nous I'avons
employée pour tester le processus dans une optigusnnstruction incrémentale. L'ontologie eBMO
définit principalement des subsomptions et des rpt#s, et a permis de valider les patrons de
changements basiques liés aux subsomptions deslassle propriétés et a la définition de domaates
co-domaines.

8 http://watson.kmi.open.ac.uk

8 http://owl.cs.manchester.ac.uk/repository/

8 http://www.fao.org/

8 http://aims.fao.org/friwebsite/Domain%200ntologies/sub
87 http://www.inserm.fr/fr/
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La description des ontologies considérées est éiinée par le tableau ci-aprés (table 1):

Ontologie Classes Subsomptions Relations Attributs |Instances Disjonction Restriction Classes

sémantiques complexes
Wine 74 134 13 1 123 oui oui Oui
Pizza 81 92 8 0 5 oui oui Oui
Geopolitical 12 10 6 40 290 oui oui Non
(FAO)
Onto planteg > 100 > 100 67 10 0 Non Oui Non
sauvages
(CWR)
Onto Péchq > 100 > 100 > 100 22 > 1000 oui Oui Oui
FOS
Travel 35 29 6 4 3 Oui Oui Oui
Onto > 100 > 100 11 0 0 Oui Oui oui
Pneumo
eBMO 24 22 18 26 0 non non non

Table 1.Description des ontologies test.

I11.2- Patrons CMP évalués

La liste des patrons CMP testés est synthétiséle paibleau suivant (table 1) :

Patrons de changements basiques

Classe de patrons Liste des patrons
Classe Ajouter (classe, union de classes, intéosectle classes,
complément de classes, énumération), Etendre tiéfinjpar une
union de classes, une intersection de classesomplément de
classes, une énumération), Supprimer

Sous-classe Ajouter, Supprimer

Equivalence de classe Ajouter (a une classe, uimn ufe classes, une intersection|de
classes, un complément de classes, une énumér&igrprimer

Disjonction de classe Ajouter (a une classe, unienude classes, une intersection |de
classes, un complément de classes, une énumér&igrprimer

Restriction de valeur Ajouter (égalité, universediristentielle), Supprimer

Restriction de cardinalité Ajouter (maximale, miaie exacte), Supprimer

Propriété Ajouter, Supprimer

Domaine de propriété Ajouter (classe, union de selas intersection de classes,

complément de classes, énumération, restriction vdéeur,
restriction de cardinalité), Modifier, Supprimer

Co-domaine de propriété Ajouter (propriété objetign de classes, intersection de classes),
propriété de données), Modifier (propriété objetpppiété de
données), Supprimer (propriété objet, propriétdamées)
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Sous-Propriété Ajouter, Supprimer

Propriété fonctionnelle Mettre (propriété objethrler

Propriété inverse fonctionnelle Mettre, Annuler

Propriété inverse Ajouter, Supprimer

Propriété symétrique Mettre, Annuler

Propriété transitive Mettre, Annuler

Individu Ajouter, Etendre instanciation (classem#ine ou co-domaine de

propriété), Supprimer, Supprimer instanciationgstg domaine o
co-domaine de propriété)
Patrons de changements complexes

| =

Sous-hiérarchie Ajouter une classe et ses sousedas

Multi-héritage Ajouter une sous-classe en multithée.

Fusion Fusionner deux classes.

Généralisation Remonter une classe.

Spécialisation Descendre une classe.

Suppression Supprimer une classe en rattachapte@sétés a ses sous-classes,
et ses instances et sous-classes a une superclasse.

Domaine de propriété Etendre le domaine d’une propriété a une supegslass
Restreindre le domaine d’'une propriété a une SasSe.

Co-domaine de propriété Etendre le co-domaine d’'une propriété a une suggsel
Restreindre le co-domaine d’'une propriété a unse-stasse.

Instanciation Etendre l'instanciation d’un individu multiple (aiter plusieurs
instanciations a un individu existant).

Agréger propriétés Agréger propriétés de deux classes.

Restriction de valeur complexeRestriction de valeur universelle complexe,

(union, intersection oy Restriction de valeur existentielle complexe,

complément de classes) Restriction de valeur d’égalité complexe.

Disjonction Subsomption, Instanciation, Ascendants

Restriction de valeur Restriction universelle inaggble,
Incompatibilité de restrictions universelle et ¢aadielle

Suppression d’'une classe Dépendances obsolétgsighés, sous-classes et instances)

Définition complexe de domainelntersection de domaines disjoints,

ou co-domaine Intersection de co-domaines disjoints

Patrons d’alternatives

Reésolution d’incohérences de | Dé&finir une classe hybride pour une subsomption,
disjonction liee a la subsomptigrRelier toutes les subsomptions & une classe hybride
par classe hybride
Reésolution d’incohérences de | Dé&finir une classe hybride pour une instance,
disjonction liée a l'instanciation| Relier toutes les instances & une classe hybride.
par classe hybride

Résolution d’incohérences de | Etendre définition de toutes les subsomptions,

disjonction basée sur les Etendre définition d’une sous-classe,
définitions de classe Etendre définition d’une sous-classe par rapportaeendants
disjoints.
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Résolution d'incohérences de | Définir une subsomption généralisée.
subsomption par généralisation
Reésolution d'incohérences de | Résolution de restriction universelle inapplicable,
restriction de valeur Résolution  d'incompatibilité  de  restrictions  uniselle-
existentielle,
Résolution d'incompatibilité de restrictions exigielle-
universelle.
Reésolution d’incohérences de | Détacher les dépendances obsolétes,
dépendances obsoletes Reclasser et Redistribuer les dépendances obsolétes
Reésolution d'intersection de | Transformer domaine intersection en domaine union,
gpmaines ou co-domaines Transformer co-domaine intersection en co-domaimeru
isjoints

Table 2.Synthése des patrons CMP évalués.

I11.3- Détails de I'évaluation manuelle

L'objectif de cette expérimentation est d'évalli@pport des patrons CMP modélisés pour la gestemn
changements d'ontologie a travers une étude empirgur la capacité d'appliquer les patrons CMP
définis pour spécifier des changements, expliciles incohérences et proposer des alternatives
applicables pour les résoudre ; sur la possibilié¢ combiner des alternatives pour constituer des
résolutions globales applicables ; sur la cohéreleerésolutions globales constituées ; sur I'apger
I'évaluation de la qualité dans la sélection deélsolution a retenir ; et sur la validité d’'un chament
finalisé.

Pour chaque ontologie test considérée, nous aems t'isoler une sous-hiérarchie riche en certains
types d'axiomes (des subsomptions, des définitammaplexes, des restrictions, ...) et/ou de primitives
(attributs, relations sémantiques, individus, @aksCertes, la sous-hiérarchie isolée d’'une ogieltest,
étant extraite de cette ontologie, ne causera jirasotérences si elle est ajoutée en un seul latisM
ajouter les axiomes contenus dans cette sous-ttégarn a un, pas forcément dans le méme ordreude |
création dans l'ontologie initiale (ontologie testant extraction de la sous-hiérarchie), peut etéx
cohérence de I'ontologie a modifier (ontologie tastés extraction de la sous-hiérarchie). Notoriauqu
début des évaluations, nous nous sommes assurd®uisdogie test ainsi que I'ontologie a modifier
(ontologie test aprés extraction de la sous-hiéraycsont cohérentes.

La manipulation des ontologies test et la vérifmaides incohérences se sont basées sur l'utiisati
de I'outil Protégé et du raisonneur Pellet.

Premiére partie de I'évaluation

Pour chaque axiome extrait d'une sous-hiérarchigcgode changements, d'une ontologie test, nous

avons procédé comme suit :

» Nous identifions a partir du type du changememdon de changement correspondant, et nous
vérifions que la description du patron permet ldere spécifier ;

« Nous évaluons ensuite la possibilité de prévariteohérences attendues de I'application de ce
changement a partir des contraintes expriméesldauaron ;

« Nous vérifions ensuite, le type des incohérenadsctées et leur correspondance avec patrons
d’'incohérences. Nous examinons si les patrons ali@éences appariés aux incohérences
détectées sont associés ou non au patron de changétandié. Et nous testons l'instanciabilité
du patron d'incohérences sélectionné par rappocbatexte de localisation de I'incohérence ;
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« Nous vérifions également, la possibilité d'expéci les incohérences instanciées aux patrons
d’'incohérences par la description de ces patrons ;

« Nous évaluons la possibilité de générer a paetir retlations de résolution entre les patrons CMP
instanciés, des instances d'alternatives applisable

Notons que pour les changements de type suppredsictasses, de propriétés, ou d’'instances, nous
avons opéré sur I'ontologie test directement.

Deuxiéme partie de I'évaluation

Dans cette partie de I'évaluation, nous nous isgmas au cas de changement ayant aboutit a
I'identification des incohérences détectées etrtapgsition d'alternatives applicables. L'objectitale
tester la possibilité de constituer, a partir decdenbinaison des alternatives proposées pour chaque
incohérence, des résolutions globales du changemeinsoient applicables ; et d’estimer le nombee d
résolutions cohérentes par rapport a toutes lesutéms globales dérivées.

Troisieme partie de I'évaluation

Dans cette partie de I'évaluation, nous nous isgmas au test de l'instanciation des différentes
classes historiqgue dans I'ontologie journal d’étiolu pour sauvegarder les résultats de traitemiemt d
changement. A chacune des étapes d’avancementedédans les parties précédentes de I'évaluation,
nous avons instancié manuellement les classesspordantes dans I'ontologie journal pour valider sa
conceptualisation et s’assurer de la tracabiligerdsultats de gestion de changement.

I11.4- Observations retenues de I'évaluation manue lle

L'objectif de cette expérimentation est d'évalues Icritéres relatifs aux niveaypatrons et journal
d’'évolution pour s'assurer de I'utilisabilité des patrons CEIiPde leur contribution au contréle et au
guidage de la gestion d’'un changement, et aussa gmssibilité de tracer les différents résultags d
gestion en instanciant les classes de I'ontolamienjal.

Les observations retenues de I'évaluation mansel¢ les suivantes :

» Tous les patrons de changements basiques et cémpaist instanciables ;

La plupart des contraintes non vérifiées des patae changements instanciés (vérification de
'axiome = fals@ ont permis de prévoir les incohérences attendlascorrespondance des
incohérences attendues aux incohérences déteatéestout été observée sur des changements
appliqués a des classes (et des propriétés) instasnear des individus ;

« La majorité des incohérences détectées correspbadges patrons d'incohérence modélisés. Une
fois identifiées par le raisonneur, leur expliéaatpar la description du patron correspondant est
facilitée. Néanmoins, sur certains cas, la distmogntre les axiomes concernés par I'incohérence
et ceux responsables n’est pas toujours claires.@Se en partie lié aux limites d’'une évaluation
manuelle, car le raisonneur ne suffit pas pourrthatiquer I'incohérence ;

Nous avons remarqué que les incohérences détepiéa®nt pas pu étre identifiées faute d’'une
localisation précise et automatique, découlent payslupart de I'application de changements
complexes et de la manipulation de classes possglisieurs instances ;

L'ensemble des incohérences identifiées a pag¥ liens entre les patrons CMP, incluent des
incohérences non détectées par le raisonneur, tedigenent lorsque les classes n'ont pas
d’'instances. Cette observation a été notée surcchesmgements dxtension de domaine de
propriété par des intersections de classtsdes changements définition de restrictions de
valeur. A travers les contraintes d'application de cgse$syde changement, définies dans les
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descriptions de leurs patrons respectifs, les i@i@ites identifiées par la modélisation des CMP,
permettent d’éviter des insatisfactions implicitlesclasses qui seront dévoilées ultérieurement a
l'instanciation des classes, concernées par c&s tgp changement. L'instanciation des patrons
correspondant a ces incohérences implicites (ntectl®s) permet d’anticiper leur résolution et
d’éviter des incohérences potentielles qui ne ser@vélées qu'a la modification de la ABox
(changements d'instanciation) et qui seront pldficdes a résoudre plus tard. Ces observations
ont permis de mettre en avant les incohérencessidas (identifiées et résolues) par I'approche
Onto-Evdl qui sont difficilement appréhendables par I'utitisur. D’autant plus que I'utilisateur
n‘est pas forcément un ontologue expérimenté. Latigye contr6lée et argumentée des
changements permet d'assister tout utilisateur dutil d’édition intégrant le systéme de gestion
d’évolution ;

Les instances d'alternatives définies a partirmhsons d’alternatives générés, sont pour la ptupa
applicables c'est-a-dire, qu’elles s’adaptent a ¢emtexte d’application (identification de toutes
entités de 'ontologie de domaine référencéesgsmakiomes de résolution) ;

Les résolutions globales constituées de la conganades alternatives proposées pour chaque
incohérence, n'ont pas toujours été intuitivestipalierement pour les ontologies riches en
axiomes. La difficulté a surtout été observée ssr changements complexes ;

Sur les résolutions bien constituées, 50% en mmyeont cohérentes. Nous avons alors vérifié
l'interprétabilité des incohérences causées parréselutions incohérentes, par les patrons
d’'incohérences, et réussi a identifier les plugpés (celles qui n’impliquent pas plusieurs entités
et qui concernent des classes peu instanciéegeuawnombre limité d’axiomes). Les conditions
d’'une évaluation manuelle ne permettent pas despoynus loin I'analyse de ces incohérences ;

Sur un changement basigd&jout d’'une relation de sous-classe incohére(iteohérence de
disjonction entre les deux superclasses) et ungegmant complexe cohérent d’ajout d'une sous-
hiérarchie, nous avons validé par l'instanciatioanmelle des classes historique de I'ontologie
journal, la conceptualisation des classes tragagestion du changement de la spécification a la
génération de résolutions globales cohérentes.

L’évaluation des autres critéres considérés datte éude empirique a été menée a travers une
évaluation automatique que nous détaillons dasedton suivante.

IV- EVALUATION AUTOMATIQUE

L’évaluation automatique se base sur le prototype mpus avons développé, supportant la gestion d’'un
premier sous-ensemble de patrons de changemeritpudmst implémentant un sous-ensemble des
fonctionnalités de I'approche.

IV.1- Description du prototype

Le prototype de gestion de changement a été dg@lep langage Java. Son implémentation s’est basée
sur l'utilisation de OWLAPY, une API standardpen sourcepour la modélisation, la construction et
l'interrogation d’ontologies (Horridge et al., 20071e prototype intégre le raisonneur Pellet daas s
version 2.0.0 a travers lequel il peut manipulérBox et la ABox d’ontologie OWL DL.

Le prototype implémente une version minimalistgpdacessus de gestion de changen@mtb-Evdl.
Ayant été implémentée au fur et & mesure de lafag@dion de I'approche, et bien avant l'identiftan
de classes de résolutions types qui nous a coralnitsdéliser les patrons CMP, sa version 0 supperte

8 http://owlapi.sourceforge.net/
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gestion contrélée d'un ensemble de changementgjuessi de la spécification d’'une demande de
changement a partir d'une interface descriptivie,\Zalidation de son application. Elle assure l@cton
des incohérences (en faisant appel au raisonndlet)Pet la résolution des incohérences de digjons
lies a la subsomption et a l'instanciation, et ideshérences de dépendances obsolétes causéas par
suppression d’'une classe. Une seule incohérencehgargement est supportée, par contre, plusieurs
alternatives peuvent étre proposées. Le moduletliétion de qualité qui y est intégré, permet ddeyu
le choix entre les différentes alternatives en iglfmant leur impact sur la qualité de I'ontologiea
comparaison des mesures de qualité entre 'onmlagant, et, aprés I'application d’un changement —
avec une alternative de résolution — tient comptegbndérations définies par I'utilisateur.

La version actuelle du prototype 1.0 (versionreprend les changements, les incohérences et les
alternatives supportés par I'ancienne version emipodant leur modélisation par les patrons CMP
correspondants.

IV.2- Description de I'évaluation automatique

En complément a I'évaluation manuelle, I'objectf cktte expérimentation est de tester 'automatisat
du processus pour un sous ensemble de changerasigads et d’évaluer les criteres relatifs gualité
du contenu de l'ontologiévoluée

Toujours en utilisant le méme ensemble d’ontolotgss sélectionné dans I'évaluation manuelle, nous
avons d'abord évalué la gestion automatisée degemaents basiques, en focalisant les tests sur la
localisation et la justification des incohérencésedtées (disjonctions et dépendances obsolétda) et
résolution cohérente des changements. La résolu@m incohérences testées concorde avec les
propositions générées par les patrons d’alterrmvéournit des alternatives cohérentes.

Gérant une seule incohérence par changement, mons ansuite évalué I'apport de I'évaluation de la
qualité pour la sélection de I'alternative a appdiq Seuls les critéres et métriques d’évaluatieriad
gualité du contenu des ontologies ont été considées criteres et métriques évaluant 'usage ssemo
la disponibilité de source(s) de référence reptésien(s) du domaine. De méme, n'étant pas priges e
compte dans la gestion des changements, les aonstates entités n'affectent pas I'évaluation de
'impact des alternatives.

Les alternatives sont comparées entre elles eaaciennes valeurs de qualité de I'ontologie irgtial
(calculées et sauvegardées dans le journal d'éen)utPour une seule alternative cohérente proposée
I'évaluation de la qualité permet de tenir compéel’dnpact du changement final (le changement de
départ et l'alternative dérivée) sur la qualité ldmtologie et de notifier I'utilisateur sans vadid le
changement si la qualité est altérée. Lorsqu'il plus d’'une alternative, et bien que les changesnent
soient basiques, I'évaluation de la qualité monrtren fonction de la taille de I'ontologie teshsmérée,
du nombre de changements dérivés inclus dansteraatives (permettant de les réaliser) et en fonct
des pondérations affectées aux critéres — unetizarigomparable entre les impacts des différentes
alternatives. Ce qui permet de choisir entre leslufions tout en vérifiant par la suite, que Isotétion
sélectionnée préserve la qualité de I'ontologienalechangement.

Ces observations ont été confirmées essentiellepmnties changements de suppression de classes
possédant plusieurs sous-classes et instancesfétncées comme domaine (ou co-domaine) de
plusieurs propriétés ce qui cause des dépendahsektes. Les variations de I'impact sur la quaitée
une alternativeal; qui {supprime les axiomes définissant la classeigprimer comme domaine (ou co-
domaine), supprime les relations de subsomptions caite classe, et supprime les relations
d’instanciations de cette classe}, et une altevaatl, qui {restreint les domaines (ou co-domaine) des
propriétés référencant la classe a supprimer a@esclasses, reclasse ses sous-classes en ¢baaittza
ses superclasses, et redistribue ses instances affdctant a ses superclasses} sont notablde choix
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entreal; ou al, est clairement justifié par ces variations seloe lgs pondérations des critéres priorisaient
la complexité él;) ou la cohésion, la conceptualisation et I'absimadal,) du contenu de I'ontologie.

L’application finale d’'un changement résolu — prgaat la qualité — est ensuite validée pour
confirmer la cohérence de I'ontologie évoluée. esppour compléter I'évaluation des critéres dreau
journal d’évolution nous avons testé la sauvegarde — manuelle —édakats d'évaluation de I'impact
des résolutions sur la qualité, et de la validafioale d’une évolution d'ontologie.

V- PROTOTYPAGE DE L’ARCHITECTURE GLOBALE DU SYSTEM E ONTO-EVO”L

Dans sa version actuelle, 'implémentation de IlragheOnto-Evdl correspond a un premier prototype
qui est loin d'étre un systéeme complet d’évolutdiantologie explorant la sémantique apportée par la
modélisation des patrons CMP, et la richesse desatssances sauvegardées dans le journal d’évalutio
Le prototype a besoin d'étre complété pour permétapplication de 'ensemble des patrons défiats,
enrichi par un ensemble de composants logicieldéimentant les détails techniques des différentes
phases du processus.

Dans cette section, nous avons voulu proposer atgtecture globale pour le systér@ato-Evdl.
L’architecture est détaillée par rapport aux conapts logiciels dans la figure 1 et par rapport aux
artefacts produits dans la figure 2.

Les principaux composants logiciels sont :

« Le descripteur de patronqui permet d'extraire une sous-hiérarchie de b@odie CMP
correspondant a un patron, et de décrire en axiofm@srface correspondante (la partie
instanciable) ;

» Le sélectionneur de patrogui vérifie la mise en correspondance d’'un patterchangement a un
changement demandé, ou un patron d'incohérence a une incohérence causée ;

» Le générateur de patrogui assure la génération des patrons d’alterrativeartir des relations de
résolution avec les patrons de changements etaffiérences ;

 L’instanciateur de patromdont le role est d’instancier un patron CMP etlfpter au contexte de
son application ;

» Le spécificateur de changemepermet de formaliser une demande de changemeon sele
instance de patron de changement ;

« Le simulateur de changemeptrmet d’appliquer temporairement le changemegérar sur une
copie de 'ontologie pour le traiter ;

» Lelocaliseur d’incohérenceermet de localiser et diagnostiquer une incoluéreiétectée ;

» Le générateur de résolution globapermet de combiner les différentes alternativep@sées pour
les incohérences causées et constituer touteédekitions globales possibles ;

« L’évaluateurde qualitéévalue I'impact de toutes les résolutions cohé&enénérées sur la qualité
de l'ontologie en tenant compte du modéle de ddjaties pondérations des critéres et de la
gualité de 'ontologie initiale (avant le changeren

« Le validateur de changememermet de décider de I'application du changemenfoaction des
résultats de I'évaluation ;

» L’archiveur sauvegarde les traces de tous les résultats dentemt de changement et des
évolutions de l'ontologie ;

« Le module d'apprentissaga pour objectif d’exploiter les connaissances dssde la base de
connaissances du journal d’évolution pour enrithirtologie des patrons CMP.

La gestion d’'une transaction de changement prathstartefacts a deux niveaux : le niveau processus
et le niveau historique (figure 2). Les artefactsniveau processus se composent de la signature du
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changement demandé décrivant une instance de pdgokchangement, les instances de patrons
d’'incohérences décrivant les incohérences causgéssinstances de patrons d’alternatives décrivamt |
alternatives générées, les résolutions globalestitaées de la combinaison des différentes altermt
les résultats d’évaluation de I'impact des résohgiglobales cohérentes sur la qualité, et ledtatsule
la validation du changement. Tous ces artefact$ soregistrés sous forme d’une instance de classe
historique dans le journal d'évolution (Chapitres8¢tion 5).

Le journal d'évolution constitue une véritable bade connaissances, il comprend les entités
ontologiques décrivant I'historique d’évolutionles instances correspondantes aux traces d’'exaalio
processus, d'évolution d’'une version de I'ontologiecelles des différentes versions d’une ontelogi
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VI- INTEGRATION DU SYSTEME D’EVOLUTION A UNE PLATE FORME DE
CONSTRUCTION ET D’EDITION D’ONTOLOGIE : DAFOE

Les travaux de recherche menés dans le cadre tetlsése ont été intégrés dans le projet de reoherc
RNTL DAFOE4App® (Differential And Formal Ontology Editor for Appttions) développant une
plateforme de construction et d’édition d’ontolagié’objectif du projet est de proposer une méthode
compléte associée a une plateforme technique mmaewoir des ontologies, de la modélisation a iparti
du domaine a leur évolution en passant par lemndbsation et exploitation. La plateforme est oigée

en quatre couches, chacune permettant de considéseressources plus ou moins formelles (textes,
termes, concepts et primitives ontologiques foremll Selon les ressources en entrée, différentsumiv

de sortie correspondant a des produits de pludusnétaborés sont prévus (Charlet et al., 2009)dés
réseaux terminologiques, (2) des concepts termimolagiques, et (3) des entités ontologiques foiesel

Le cadre méthodologique de la plateforme DAFOHIéstit dans (Charlet et al., 2008).

VI.1- Systeme d’évolution comme plugin de la plate  forme DAFOE

L'idée est de greffer le systéme d'évolution d’dagge comme un plugin a la plateforme DAFOE. Le
plugin assurera la gestion d’évolution d'ontologie niveau de la couche formelle de la plateforme
(figure 3). Le processus de gestion de changensniarcé suite a une demande d’application d'un
changement au niveau de l'interface d'édition ddwgies formelles. A la fin de la gestion du
changement demandé, le plugin retourne la confiomade I'application du changement en le faisant
apparaitre dans I'arborescence de l'ontologie dwtsemble des changements dérivés et affiche une
synthése des résultats de gestion du changenemnindohérences détectées, la résolution globieue
et appliquée et son impact sur la qualité. Si Engement ne peut pas étre appliqué, tous les atsdk
gestion de changement en fonction du point d’avéprocessus, sont communiqués a l'utilisateur pour
décider du changement : les résultats de la spétdn du changement, la prévision des incohérences
attendues, l'analyse des incohérences détectées, Idealisation et explicitation par les patrons
d’'incohérences, la génération des alternativesngietkes, la constitution des résolutions globadts
I'évaluation des résolutions. Ces résultats sotragx des traces d’exécution du processus, enrégss
dans le journal d’évolution.

Les besoins fonctionnels du plugin d’évolution dlagie formelle sont détaillés dans la section
suivante.

VI.2- Besoins fonctionnels du plugin d’évolution

Le plugin opere en interne et sans interactivigcdiutilisateur & part pour la communication dagées
et des sorties. Lorsqu’un changement n’est padé&dia décision prise par I'utilisateur, est forémipar
une autre demande de changement toujours au rickinterface d’édition d’'ontologies formelles e
plateforme.

L’'ontologie de domaine est manipulée au niveawad@dteforme. Le plugin manipule I'ontologie des
patrons CMP et l'ontologie journal d’évolution. Ddus, son fonctionnement interne nécessite la
manipulation de copies volatiles de I'ontologie dienaine (le temps de la gestion d’'une transacten d
changement) afin d’appliquer temporairement le gearent pour I'analyser, vérifier la cohérence des
résolutions générées et évaluer leur impact swukdité. Pour assurer le passage a I'échelle agec d
larges ontologies de domaine, il serait nécessdérdfournir des mécanismes permettant de copier
uniguement les parties de concernées par le chamjernsa gestion.

8 http://dafoedapp.fr/
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L'interface utilisateur de saisie d'une demandekiangement est trés importante car les interactions
de départ avec l'utilisateur et les champs deegigivus dans cette interface, permettront de tenipte
de l'intention du changement et d’'assurer une b@pgeification du changement requis surtout sl es
complexe. En effet, les changements complexes ivertopas étre composés arbitrairement. De méme,
pour préciser la profondeur des décompositionssgtirar une instanciation pertinente par la suite, d
patron de changement complexe correspondant, iléestssaire de prévoir une interaction suffisamment
explicite avec I'utilisateur au moment de la demadd changement, sans pour autant le contrainsize a
soucier du détail de réalisation du changementieié du role essentiel du systéme.

[m——————

/- | Ontologie de Ontologie Ontologie Journal
— damail_ L - CMP d’évolution

1 Ontolzg_ig‘de

—— ol = -

ONTOLOGY — EVOLUTION-EVALUATION

1
ONTE=EVOL | ef qege o
Plug-ins |

t Plugin d’évolution d’ontologie 1

Demande de Ontologie évoluée et/ou

rr e o] changement Résultats de gestion de
O L.Fglatle-fjomg O Ontologie de domaine changement
- o

earear e
- - oo
- 4.’“'

Dafoe

Plateforme de construction et d’édition d’ontologie

\_ =y

Figure 3. Systéme d’évolution comme plugin de la plateforrdeg=-DE.

Assurer une évolution cohérente d'ontologie, ergmmnt I'utilisateur des problématiques de gestion
de changement liées a son analyse et sa résoltgigren I'informant des implications sur la cohvre,
des résolutions dérivées, et des décisions apgigpéur justifier le changement lui-méme, son et
les résultats de son application (ou non appliojtisont des besoins fonctionnels essentiels pour |
plugin.

La compréhensibilité et la pertinence des intedataffichage des résultats de gestion, sont aussi
considérer, afin d'offrir un feedback clair et codvit des opérations appliquées, des justifications
apportées et des informations les plus importanf@gndre en compte pour comprendre la non vadidati
d’'un changement demandé (pourquoi les résolutiéngrges ne sont pas cohérentes ? pourquoi tostes le
résolutions ont un impact négatif sur la qualigi?).

Par allleurs, la tracabilité des traitements inttiaires et des évolutions validées doit étre assur
afin d'assister I'utilisateur tout en lui permettade contréler les résultats du processus. La litiga
permet également, la réversibilité des modificati@ppliquées a travers un historiqgue détaillé des
opérations appliquées, et garantit I'utilisabitii¢ systéme d’'évolution.
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VIlI- CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté I'évaluaiohapprocheOnto-Evdl. Elle a été réalisée sur des
ontologies de domaine de taille limitée, ce quieanps d'évaluer les fondements de I'approche sans s
soucier des contraintes de passage a I'échelle @ie I'évaluation n'ait pas été conduite de mamniér
linéaire sur I'ensemble des phases de I'approcgtefd’une implémentation compléte du processus,
nous avons néanmoins, tenté de tester I'ensemblédetionnalités en combinant des expérimentations
manuelles et des expérimentations automatiquesoganl un prototype implémentant un noyau de
I'approche.

De méme, nous avons proposé un prototypage pour ancldtecture compléte d'un systéme
d’évolution Onto-Evdl en décrivant les principaux composants logicidldes types des artefacts
produits. Un contexte d’intégration du systéme @ plateforme de construction et d’édition d’ontdéyg
comme un plugin d’évolution, a aussi été décrit.

Dans le chapitre suivant, nous synthétisons I'ebberdes travaux développés dans les différents
chapitres, et nous proposons un ensemble de pavgsec
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Chapitre 8 : Conclusion et perspectives

Les travaux de recherche développés dans cette, ttiéBnissent une approche d’évolution d’ontologie
Onto-Evdl (Ontology Evolution-Evaluation) qui s’appuie sureumodélisation de patrons de gestion de
changement CMP (Change Management Patterns). @eapapécifient des classesatengemeniges
classes dhcohérence®t des classesalternativesde résolution. Sur la base de ces patrons etiefes |
entre eux, un processus automatisé permettant dduice I'application des changements tout en
maintenant la cohérence de l'ontologie évoluée éadéiveloppé. L'approche intégre également une
activité d'évaluation basée sur un modele de qudlibntologie. Ce modeéle est employé pour guider la
gestion des incohérences en évaluant I'impact éeslutions proposées sur la qualité de I'ontolagie
ainsi choisir celle qui préserve la qualité de tadogie évoluée.

La gestion des changements étant fortement liém@iele dans lequel est représentée l'ontologie,
nous nous sommes focalisés sur le langage OWLremtteeompte de l'impact des changements sur la
cohérence logique de l'ontologie telle que spézifiéns la couche OWL DL.

I- SYNTHESE DES POINTS CLES

Le processus d’évolutio@nto-Evél permet : (i) de spécifier formellement une demaselehangement,
(ii) de diriger et contrdler la gestion des changats, (iii) de maintenir la cohérence de I'ontotogt (iv)
de guider les choix de résolution et optimiserplagation des changements en tenant compte ded@np
sur la qualité de I'ontologie.

L'apport de I'approche réside (1) dans la modébsapar patrons guidant le processus d'évolution,
(2) lintégration de I'évaluation de la qualité poaptimiser la résolution des changements et (3) la
modélisation formelle et explicite du journal d’éwion.

I.1- Principes de I'approche

L’approche est structurée selon trois niveaux :

« Le niveauprocessugjui représente le cceur de I'approche. Il comptesd¢omposants fonctionnels
de l'approche a savoir : les quatre phases prilespde gestion de changement et le module
d’évaluation de qualité guidant le choix des résohs ;

» Le niveaupatronsqui représente le méta-modele guidant le déroulehe processus. Il est décrit
par les patron€MP (patrons de changements, patrons d’incohérengegreins d'alternatives) et
les liens conceptuels entre eux ;

 Le niveauhistoriquequi assure la tracabilité des changements etrdiésments effectués le long
du processus a travers le log d'évolution sauvegdarabut I'historique.

I.2- Patrons de gestion de changement CMP

Les patrons CMP sont introduits comme un moyenagditer I'application d'un changement tout en
assurant la cohérence de l'ontologie évoluée. slétisent des structures récurrentes de changements
des incohérences logigues qu'’ils peuvent poteatieht causer et des alternatives pouvant résoedre c
incohérences constituant ainsi, un potentiel prosnefpour le guidage du processus d’évolution.
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Les patrons CMP sont représentés selon deux couches

« Une couche de présentation sous forme d’un cataldg patrons CMP décrits en langage naturel
et illustrés par des diagrammes UML. Elle faciliézhange, le partage et la documentation des
patrons CMP notamment pour des besoins d’évaludiares patrons ;

» Une couche de spécification formelle sous formend’ ontologie OWL DL des patrons CMP
définissant la sémantique des patrons (a travess sibsomptions, des compositions, des
restrictions de propriétés), des relations entse etide leur application. Elle facilite le guidage
du processus de gestion de changement.

Les patrons CMP guident le processus d’évolution’aeproche Onto-Eval au niveau des trois
phases clés : la spécification du changement, lfaaadu changement et la résolution du changement.
Ainsi, a la demande d’application d’'un changemiamijisation des patrons CMP permet de :

« Définir la signification du changement requis gpécification explicite, sa portée, etc.) ;

« Le formaliser et I'associer a un patron de charaggmce qui constitue sa signature ;

» Déduire — en tenant compte de la structure dedlogie et des contraintes du modéle OWL DL —

ses impacts attendus (éventuels) sur la cohéremes & partir :

« du patron de changements instancié : les contsafnteérifier pour que le changement
soit applicable tout en maintenant la cohérence,

« de la relation conceptuelle entre le patron de gbarents en question et les patrons
d’'incohérences qui lui sont liés. Cette relationseigne sur les incohérences que ce type
de changement peut potentiellement causer.

« Détecter ses impacts réels sur la cohérence bassmt sur les schémas d’axiomes de I'ontologie
initiale (contraintes logiques exprimées dans biogie). La détection des incohérences
réellement causées suite a I'application du chaegénfait intervenir un raisonneur. Les résultats
d'analyse et les notifications d’incohérences garaisonneur, sont formatés et complétés pour
instancier les incohérences détectées aux pathimesliérences correspondants.

» Proposer a partir des patrons d'incohérencesnicigts, les patrons d'alternatives pouvant les
résoudre en se basant sur la clagselutionliant les instances des trois types de patroas i
sur la structure de I'ontologie en évolution etdestraintes logiques qui y sont exprimées.

[.3- Résolution des Incohérences logiques

La résolution des incohérences se base sur ladatiah des incohérences causées par un changement,
leur classification selon les patrons d’'incohérengetdéfinis par I'ontologie CMP afin de les exipéc

et la proposition de résolutions en générant, mhaque incohérence, les alternatives de résolution
permettant de la résoudre (patrons d’alternatives).

L’approcheOnto-Evél supporte la localisation des incohérences logigudsux niveaux : la TBox
(insatisfiabilité de concept), et la TBox et ABautun modéle dans le domaine ne peut correspondre a
I'ontologie), ce qui offre une gestion plus complétes incohérences. La localisation fait appel au
raisonneur Pellet mais, est indépendante de satiddnement interne (approche black-box).

L'application des patrons CMP en combinaison awscfbnctionnalités offertes par le raisonneur,
rendent le guidage du processus de gestion de elmamgs plus efficace.
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I.4- Evaluation de la qualité pour guider la résol  ution de changement

Afin d’aller plus loin dans l'automatisation et ptmisation, nous avons introduit dans le processus
d’évolution, des techniques d’évaluation de qualité nous avons employées pour évaluer I'impact des
solutions de résolution générées par la gestionchdasgements, sur la qualité de I'ontologie évaluée
L'idée étant de classer les résolutions proposéasand plusieurs solutions sont possibles — poem n’
choisir que celle qui préserve — si ce n'est amghola qualité de I'ontologie et ainsi, guidechmix des
résolutions a appliquer plutdt que de sollicitertérvention de lI'ingénieur d'ontologie.

L’évaluation se base sur un modéle de qualité é@walliimpact des résolutions générées par le
processus, sur le contenu et 'usage de I'ontolagiavers un ensemble de métriques quantitatives, e
afin de choisir une résolution qui préserve la iggiae I'ontologie.

Ainsi, plutét que de solliciter directement I'expelans la résolution des incohérences, les résakiti
générées sont évaluées par rapport a leur impada squalité de I'ontologie dans le but de guider e
d’optimiser la validation des résolutions. La ré&siain qui préserve la qualité de I'ontologie, pétre
automatiquement choisie et les changements directewalidés. L'expert ne sera sollicité que si égut
les résolutions ont un impact négatif sur la géalit sera guidé dans sa décision, par I'enseméte d
résultats d’analyse, de résolution et d’évaluation.

L’évaluation de la qualité joue un double réle dengrocessus d’évolution :

« Un rdle direct guidant le choix entre plusieurkigons de résolution d’incohérences ;

« Un réle indirect puisque I'évaluation de I'impaita I'application — cohérente — du changement sur

I'ontologie, en tenant compte de la qualité de tbomgie initiale (avant évolution), permet
d’estimer et justifier le colt du changement.

I.5- Récapitulatif des niveaux de cohérence gérés

Onto-Evdl gére quatre niveaux de cohérence :

« La cohérence structurelle qui se référe aux conésdu langage OWL DL et & l'utilisation de ses
constructeurs. Elle est assurée a travers la ggawh formelle des changements a appliquer par
les patrons de changements dont la modélisatia lsasée sur les fondements du modéle OWL
DL ;

« La cohérence logique qui tient compte de la séimpamtexprimée en DL et des interprétations au
niveau instance. Elle est vérifiée et maintenueravets tout le processus de gestion de
changement d®nto-Evdl et se matérialise essentiellement par les pattimsohérences et les
patrons d’alternatives de résolution ainsi quedéations conceptuelles entre eux ;

« La cohérence conceptuelle se référant a la comakgation de I'ontologie c'est-a-dire, a la mamier
dont elle est modélisée mais aussi modifiée/évoldéie correspond a des contraintes de bonne
conceptualisation. Ce niveau de cohérence estéadaume part, par les patrons de changements
et les patrons d’alternatives correspondant a desgements dérivés, et d’autre part, par un
ensemble de critéres définis dans le modéle détéuial

« La cohérence de modélisation de domaine confrbrtarconceptualisation de I'ontologie au
domaine qu’elle modélise pour voir si elle refléen les connaissances du domaine. Cette
dimension est prise en compte dans le modéle ditég@atravers un ensemble de criteres
évaluant l'usage de I'ontologie par rapport auxrees de domaine.
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I.6- Tracabilité de I'évolution

Tout au long du processus, les résultats de gesiioshangement requis, ainsi que les applications
validées sont sauvegardés dans le journal d’éesiutie journal d’évolution est une structure peitart

de conserver l'historique des évolutions de I'ad@ et les détails de traitement de ces évolutions
forme de séquences chronologiques d’informatiorfadilite le contrdle et le suivi de I'évolutione |
retour arriere, la justification des changementa gestion des versions.

Dans le but d’assurer la compatibilité avec le nedés ontologies de domaine gérées par I'approche
Onto-EVdl, et la sémantique de I'ontologi@MP guidant le processus et, de disposer d'un format
suffisamment explicite et formel pour faciliter édieurement I'apprentissage de patrons, nous avons
modélisé le journal d’évolution sous forme d'uné¢atmgie OWL DL.

L’ontologie du journal d’évolution modélise lesigsaimensions qu’un historique d’évolution devrait
prendre en compte a savoir, la dimenstoamce d'exécution du processus pour la gestion €'un
transaction de changemena dimensiortrace d'évolution d’une version de I'ontologét la dimension
trace de versionning de I'ontologie

Le journal d’évolution constitue une véritable bade connaissances, il comprend les entités
ontologiques décrivant I'historique d’évolutionles instances correspondantes aux traces d’'exaalio
processus, d'évolution d’une version de I'ontologiecelles des différentes versions d’une ontelogi

|.7- Expérimentation et implémentation

L’évaluation de I'approche a été conduite a trawers premiéere évaluation manuelle, appliquée sur un
ensemble d'ontologies disponibles sur le Web, & deuxieme évaluation automatique basée sur des
expérimentations appliquées en exécutant le ptamplémenté. Le prototype supporte la gestiom d'u
premier sous ensemble de patrons de changemeritpudmset implémente un sous-ensemble des
fonctionnalités de I'approche.

Au-dela du prototype, nous avons détaillé l'ardhtitee globale d'un systeme implémentant
I'approcheOnto-Evél en tenant compte des composants logiciels etrtifacts produits.

Les travaux de recherche menés dans le cadre te tbése ont été intégrés dans le projet de
recherche RNTL DAFOE4ApP (Differential And Formal Ontology Editor for Appltions)
développant une plateforme de construction et tigdd’ontologies. L'objectif du projet est de pomer
une méthode compléte associée a une plateformaidgeeh pour concevoir des ontologies, de la
modélisation a partir du domaine a leur évolutiorpassant par leur formalisation et exploitatioidéde
est de greffer le systéeme d’évolution d’ontologinene un plugin a la plateforme DAFOE assurant la

gestion d’évolution d'ontologie au niveau de laduoai formelle de la plateforme.

lI- SYNTHESE PAR RAPPORT AUX TRAVAUX EXISTANTS EN EVO LUTION
D’'ONTOLOGIE

Aprés avoir rappelé les fondements de I'apprd@hto-Evdl et le fonctionnement des différentes phases
de son processus de gestion de changement, naehoap dans cette section, le tableau comparatif
établi dans le chapitre 2 (section V) pour la sgathdes travaux existants en évolution d’ontolagfie,

de positionner I'approch@nto-Evdl par rapport aux caractéristiques considéréegimigtude de I'état

de l'art.

% http://dafoedapp.fr/
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ves

Onto-Evod

Processus d’évolution

Approche d’'évolution d'ontologie guidée par des pabns de gestion de changement

Un processus global de gestion dgemamt d’ontologie
dans un contexte local (de la spécification a I'applicadien

nce

ion

§ " changement en passant par la maintenance de la cohére
.% % Langage d’ontologie OWL DL.
g2 . . —
SQ Outil / Prototype Un premier prototype implémentant un smsemble des
S fonctionnalités de I'approche.
Identification des besoins de
changement
Spécification des changements A partir des patrondaegements (changements basiqu
ou complexes).
Maintenance de la | Niveau Structurelle, logique, conceptuelle, et de modélisdion
cohérence domaine.
Vérification A partir des patrons CMP et du modéle deitgual
Proposition de | A partir des patrons d’alternatives de résolution et des
résolution relations sémantiques entre les patrons CMP telles que
définies dans I'ontologie CMP.
Résolution Guidée par I'application des patrons CMP et par I'évalua
automatique de I'impact des résolutions sur la qualité de I'ontologie
93 évoluée.
= Propagation des | Cible
= changements Type
2 Détection des changements
§ Versioning Version évoluée| Génération d’'une version évoluée.
L Comparaison
des versions
Gestion de Possible a partir de la trace des différentes versiongd’'un
plusieurs ontologie enregistrée dans le journal d’évolution.
versions
Log d’évolution Changements |Oui (niveau entités et niveau ontologie).
appliqués
Trace des Tragabilité de tout le processus de gestion de changeme
opérations de
gestion

Spécificités

Processus guidé par I'application des patronsstiergele
changements CMP et par I'évaluation de I'impact des
résolutions sur la qualité de I'ontologie évoluée.

Table 1. Synthése de I'approct@nto-EvA4l.

191



- PERSPECTIVES

La synthése des travaux développés dans cette ehéles contributions apportées par I'approCiméo-
Evdl, ouvre de nombreuses perspectives de dissémindtamélioration et d’extension. Ainsi, dans les
sections suivantes, nous présentons une initidtineégration des patrons CMP au portail des patida
conception d’ontologie OD® nous discutons des améliorations possibles pssurer le passage a
I'échelle de I'approche, puis nous présentons depgsitions pour étendre les patrons CMP a d'autres
modéles d’ontologie et aussi, les enrichir pargdigmtissage de nouveaux patrons.

ll1.1- CMP et ODP

Une des premieres perspectives a court terme ggégter les patrons CMP au portail des Ontology
Design Patterns ODP. Ceci permettra de mettre @osiitson une librairie de patrons de gestion de
changement pour les partager, les évaluer et tefiarea travers le portail. Les patrons CMP pauvétre
intégrés comme un type particulier de patrons ODRig en relation avec certains types de patronB.OD
Ainsi, en rappelant qu’'uontent Patterrdécrit comment modéliser une sous-ontologie papad a un
domaine donné, un patron de changement peut comésp & unContent Patternpour le domaine

« ontologie ». De méme, uBontent Patternpeut étre décrit par un patron de changement empl
composé de plusieurs changements basiques et/oplec@s. L'avantage de cette mise en relation est
double, le patron de changement décrit commenicaml I'ajout d'unContent Patterra une ontologie
existante (la composition de changement réalisar€antent Patterh De plus, a travers les relations
sémantiques avec les patrons d’'incohérences demfiatives (si on considére I'ensemble complet des
patrons CMP), la cohérence de I'ontologie a laguedit appliqué I€ontent Pattermpeut étre maintenue.
L’objectif premier d’ailleurs, de la modélisatiomsl CMP est bien de guider le processus de gestion d
changement.

Un deuxieme type de relation entre les patrons @wigs patrons ODP est défini entre les patrons
d'alternatives de CMP et les patrons logiqlesgical Patternsde ODP. Les patronisogical Patterns
proposent des solutions a des problémes de coonaptintologie que les primitives ou les construcse
du langage de représentation ne supportent pasn Sefte optique, les patrons d'alternatives sont
proposés comme un type particulier degical Patternspermettant de résoudre des problémes
d’incohérences logiques dans la conception d’'ogteko

Le patron d'alternatives @éfinir une classe hybride pour résoudre une disjom de subsomption
détaillé dans la section 1V.3.1 du chapitre 4, rejppsé comme patrdrogical Patternsur le portail de
patronsODP”?, a d'ailleurs été accepté dans le cadre du worksi®P2008 (Workshop on Ontology
Patterns), et fait I'objet d’'une publication.

lll.2- Passage a I'échelle de I'approche

Outre la perspective d'enrichir et compléter letptype développé pour en faire un systeme d’'évaiuti
implémentant I'ensemble des fonctionnalités de piaphe Onto-Evdl, le passage a I'échelle de
I'approche sur le plan logiciel et aussi, au nivdalses méta-modeéles (patrons) est a considérer.
L'approcheOnto-Evdl implique des activités lourdes en termes de coltraiezment et de capacité
mémoire (application temporaire de changementssifieation et mise en correspondance de patrons,
instanciation de patrons extraits de I'ontologie EMprocessus récursif de résolution d’incohérences,

1 http://ontologydesignpatterns.org

2 http://ontologydesignpatterns.org/wiki/Submissions:Deftigbrid_Class_Resolving_Disjointness_due_
to_Subsumption

9 http://ontologydesignpatterns.org/wiki/WOP2009:Main
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évaluation de I'impact des résolutions sur la qéabauvegarde de tous les résultats de traitedagstle
journal d’évolution, etc.), les choix d'implémeritat doivent tenir compte des contraintes d’applidsb
(temps de réponse, capacité mémoire nécessaimatfale stockage, etc.) de ces activités afin de
supporter la gestion de changements complexestetisue passage a I'échelle pour gérer I'évoluiie
larges ontologies.

Bien gu’elle ne soit pas prise en compte dans Isime actuelle de I'approch®nto-Evdl, la
dimension «modularité de I'ontologie> est trés importante aussi bien en tant quererité&valuation de
gualité (chapitre 6, section V.4) qu'au niveau a@géstion méme du changement. Il serait beaucasp pl
pratique de gérer un changement sur un module dmb&ogie que sur I'ontologie dans sa globalité
particulierement lorsqu'’il s’agit de larges ontaksy Ceci permet de mieux appréhender I'impact du
changement et le résoudre.

L'idée serait qu'a la spécification du changemewais définissions des mécanismes qui permettent
d’extraire de I'ontologie le module concerné pachangement. Ces mécanismes pourraient s'inspeer d
travaux sur le partionnement d’ontologies a aligpeur faciliter I'alignement d’ontologies de grande
taille (Hamdi et al., 2009). Le principe est deitan la taille des ensembles de concepts en edi&ée
'outil d'alignement en partionnant les deux ontpls a aligner en plusieurs blocs. Cependant,
I'identification de la partie de I'ontologie concée par le changement et sa gestion doit tenir trmm
seulement des relations de subsomption entre dssad, mais aussi des propriétés, des instandes et
axiomes.

[11.3- Dépendance a OWL et méta-modélisation génér ique des CMP

La modélisation des hiérarchies de patrons de emengts, d'incohérences et d'alternatives est
spécifique au modele OWL DL. Néanmoins, certainespqiétés de description et certaines classes
abstraites assez générales de l'ontologie CMP, greudtre adaptées et réutilisées pour la gestion de
changement d’autres modéles ontologiques que OWL.

Il serait intéressant de définir une couche généridans la modélisation des patrons CMP qui soit
indépendante du langage, sous laquelle, une cosmhafique plus formelle exprimée en OWL DL,
permet l'instanciation et le codage des patrons CMP

Une autre perspective tout aussi intéressantet sémdapter les patrons CMP pour prendre en compte
I'expressivité de OWL Z surtout que les extensions proposées (Grau e2088) sont aujourd’hui
supportées par des raisonneurs tels que Pell&] DAWL API et des éditeurs tels que Protégé 4.0.

I11.4- Apprentissage de patrons CMP

Les patrons CMP définis couvrent les changementsL(M. basiques et un sous-ensemble de
changements complexes, un premier noyau d’incobéserogiques et des patrons d'alternatives
permettant de les résoudre. Les patrons de chamgerhasiques sont définis directement a partir du
modele OWL DL et enrichis par les contraintes qoivent étre satisfaites pour les appliquer. Les
changements complexes par contre, sont infinig.altoujours une nouvelle possibilité de combinmaiso
de changements spécifiant un nouveau changemepiexsn

Les patrons d'incohérence définis correspondemisarnitohérences logiques élémentaires. lls peuvent
certainement étre combinés pour modéliser des @reolces plus complexes. Notre objectif, dans le
cadre de cette thése, était d’expliciter les ppacgk types d’'incohérences logiques pouvant étreéesu
pour guider le processus de gestion de changerqrgréculierement la résolution des incohérences.
Fournir des modélisations formelles pour des incainées logiques est un premier pas dans la gestion

% http://www.w3.org/TR/owl2-syntax/
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automatisée des effets de changements. En perapédiire, la modélisation des patrons d’incohéeenc
— de méme que les autres types de patrons CMP rrafioétre enrichie par de nouveaux types
d’'incohérence élémentaires et aussi par des cotigrasd’incohérences, notamment a partir du module
d’apprentissage prévu dans I'architecture de I'appeOnto-Evdl.

Le role du module d’apprentissage est de compéttenrichir les patrons CMP a travers I'application
de I'approche sur des cas d’évolution réels. Eetgiffn’est pas évident de fournir un systéme elgtign
complet qui gere tous les types de changementséeifie d’avance toutes les solutions de résolution
L’intention de notre approche est de fournir untésye capable de conduire de maniére automatisée la
gestion des changements en maintenant la cohée¢npeil soit lui-méme évolutif a travers un module
d’apprentissage enrichissant ses propres mod&&®iig).

Le module d'apprentissage de patrons exploiteraisi de journal d’évolution qui constitue une
véritable base de connaissance d’évolution, poucldn les patrons CMP existants et apprendre de
nouveaux patrons et de nouvelles relations deutisos.
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Annexe A : Apprentissage d’ontologies

L'une des utilisations des ontologies est de faeille processus d’acquisition de connaissances.
Toutefois, pour construire une ontologie ou affingre ontologie existante, il est nécessaire
d’appliquer un processus d’extraction de connatEssnPour automatiser partiellement ce processus,
plusieurs approches d’'apprentissage ont été prepoBfies se basent sur des techniques d’analyse de
langages naturels et des techniques d’apprentigsada machine.

Dans (Maedche & Staab, 2001) les approches d'appsage sont classées selon les types de
données en entrée : des sources textuelles, desndnts Web, des sources semi-structurées, des
schémas relationnels, des bases de connaissanas;are une combinaison de sources hétérogenes.
Pour chacune de ces classes, différentes technijapprentissage peuvent étre appliquées : des
techniques linguistiques (analyse syntaxique etribigionnelle, patrons lexico-syntaxique), des
techniques de fouilles de textes (classificatiomlsglique, classification numérique) ou des
techniques hybrides.

Dans ce qui suit, nous présentons succinctemenliffésents types de techniques d’apprentissage
ainsi que les principales approches existantesmetibn des sources en entrée (sans prétendre a une
étude exhaustive).

|- TECHNIQUES D’APPRENTISSAGE

I.1- Techniques linguistiques

Les analyses linguistiques (lexicales et syntaxdjjee basent sur des marqueurs linguistiques pour
sélectionner des segments textuels qui peuvenesmrndre a des termes complexes (syntagmes
nominaux composeés de suites de catégories granatesticégulieres). Certaines de ces techniques
repérent des séquences de mots par projection delesgorédéfinis (patrons) et appliquent une série
de regles de découpage. D'autres techniques appligigalement, des régles de transformation en se
guidant de connaissances extérieures (thésaurus).

Les techniques linguistiques sont généralement nagagnées d’analyses statistiques et sont
utilisées pour I'extraction de concepts et de retat taxonomiques et non taxonomiques a partir de
textes.

Les analyses statistiques s'appuient essentiellesuere principe suivant : « si un mot X apparait
plus fréquemment dans I'entourage d’'un mot Y gléails dans le texte, alors X et Y forment une
combinaison significative ». L’entourage est leteate de cette association de mots (X, Y) appelée
cooccurrence de X et Y. |l existe trois approchiesdiques fondées sur la notion de cooccurrence :

= 'approche distributionnelle de Harris dont le lest de découvrir les relations entre termes en

fonction de leur régularité d’apparition commune.

= Une approche dont la ressemblance des contextiedt ¢kt relation de cooccurrence entre les

termes. L'étude du recouvrement des environnemsétsantiques permet d’établir des
relations entre les termes (y compris s’ils ne codorent pas).

= Une approche de calcul de motifs fréquents gbiase sur I'apparition de chaines de séquences

se répétant dans un méme texte. Une fréquence aligtapparition dans le texte est fixée
afin d’éliminer les faibles occurrences. Pour clequotif, I'ensemble des suites de termes
dans le texte commencant par cette forme est w#fert.e processus est réitéré pour chaque
motif.
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Parmi les travaux qui combinent les analyses ptéssrti-dessus, nous pouvons citer I'approche
de Bourigault et al. (Bourigault & Fabre, 2000)o(Bigault et al., 2005) qui consiste & étiqueger |
corpus, I'analyser syntaxiquement et appliquer imsine analyse distributionnelle pour rapprocher
les couples d'unités sur la base de contextes xgotament identiques et induire des classes
sémantiques de mots. L'identification des relatiammtinue en projetant des patrons lexico-
syntaxiques sur le texte analysé et en élaboramtiétledes statistiqgues sur les termes et les formes
syntaxiques identifiées. L'identification des radas non taxonomiques se base sur une recherche de
motifs fréquents a partir des patrons. La diffiéudtextraction de relations non-taxonomiques réside
dans la labellisation des relations apres leur uléxe.

I.2- Techniques de fouille de textes

Ces techniques appliquées sur des textes et demutii§ (tels que Wordnet), sont utilisées pour la
construction, I'enrichissement et le peuplementtbtngies. L'enrichissement d’ontologie se fait par
la découverte de nouvelles relations entre conakpte ontologie existante (apprendre des relations
d’hyponymie et produire des patrons lexico-syntaggja partir de paires de concepts liés, extraits d
I'ontologie) (Hearst, 1998). Le peuplement d'ongés (telles que l'ontologi€&ene Ontology se
base sur I'extraction et la labellisation de clasd® mots (entités nommées).
Les techniques de fouilles de texte regroupent tiges de classification :
= Classification symbolique ou conceptuelle (trgilie Gallois, graphe conceptuel, arbres de
décision, etc.). La difficulté de cette classifioatréside dans le traitement de gros volume de
données. Le calcul de la distance entre concepbmase sur les fonctions syntaxiques que
jouent les termes désignant ces concepts danstée te
La méthode de Alfonseca et al. (Alfonseca et &1022) classe les concepts en se
basant sur les signatures sémantiques ou contiestufllopic Signaturg pour
identifier les concepts partageant les mémes ctagex
= Classification numérique (clustering par partiiement ou clustering hiérarchique, réseaux de
neurones, réseaux bayésiens, chaines de Markoy,Hte s’applique sur de gros corpus et a
souvent recours a des dictionnaires pour élimeenots de contenu vide lors de I'extraction
de termes. La difficulté de cette classificatiosidé dans la définition des mesures de
similarité entre concepts. Plusieurs mesures ddasité ont été empruntées a la recherche
d’'information (TFIDF, I'entropie, pertinence du dame PD, consensus de domaine CD)
mais des conclusions contradictoires ont été tiséesefficacité de ces mesures. La méthode
Doddle (Sekiuchi et al., 1998) propose de nouvelles nessde similarités pour I'extraction
de concepts en se basant sur la distribution dés dams le texte. Cette méthode construit un
espace multidimensionnel basé sur I'analyse deatwmnce, a partir duquel sont extraits les
paires de concepts similaires. Par ailleurs, aetlengt d’extraire des relations taxonomiques
de Wordnet et des relations non taxonomiques pa&claerche de regles d’association.
En général, les relations taxonomiques sont egffah se basant sur I'analyse des
occurrences et le regroupement hiérarchique deseteriméthodes hiérarchiques
ascendantes ou descendantes) ou sur des mesubabilstes. Les relations non
taxonomiques sont extraites en se basant sur tegedecentraux (noms et noms
propres apparaissant fréquemment) et les réglesatation.
Dans (Karoui et al., 2006), une méthode d’appreatie d'ontologies de domaine a
partir du web est proposée. Cette méthode se base structure des pages web pour
définir une hiérarchie contextuelle sans fairerigair de connaissances a priori. Une
étape de prétraitement permet de sélectionnereleses pertinents a classer. Une
pondération est affectée aux termes sélectionnéerartion de leur position dans
I'hiérarchie conceptuelle. Les termes sont alorass#s automatiquement pour
permettre I'extraction des concepts.
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1.3- Techniques hybrides

Les techniques linguistiques et de fouilles degesdnt complémentaires et peuvent étre combinées
pour construire ou enrichir des ontologies (Fatiideslellec, 1998) (Khan et Luo, 2002).

Dans (Ben Mustapha et al., 2007), une approcheénmentale d’apprentissage d’ontologie de
domaine pour le web sémantique, basée sur I'utidisad’'une méta-ontologie, est proposée. Les
concepts sont représentés par un vecteur d’expnsssiominales qui le référencent, pondérées par
leur fréquence d’apparition dans le corpus. Leatiais sont représentées par un ensemble de cadres
syntaxiques et de patrons lexico-syntaxiques p@sdgar leur fréquence d'utilisation. Le corpus est
mis-a jour en vue de corriger les erreurs duedr@tmence des patrons.

La méthode tient compte aussi des axiomes : lesraes d’apprentissage qui définissent les régles
d’apprentissage dans la méta-ontologie (réglestrdietton de concepts, relations taxonomiques et
non taxonomiques a partir du contenu textuel degepaNeb) et des axiomes de domaine en
appliquant des réegles d’'association. Les axiomesia@®aine expriment des restrictions sur les
relations : les axiomes génériques expriment dasigeons générales entre les concepts du domaine,
les axiomes spécifiques expriment des contraingdstives aux instances. Les axiomes sont
formalisés en logique de premier ordre (prémissasséquences).

La spécification des connaissances servant a Bapissage des ontologies de domaine se base sur
des techniques syntaxiques (l'utilisation de langraire, apprentissage de patrons de phrases), les
méthodes de surface (les marqueurs de frontiédes), patrons lexico-syntaxiques (définition et
apprentissage de patrons d’hyponymie), des teabrigtatistiques (sélection des termes candidats en
fonction de leurs occurrences dans les documeampgrassion des mots vides, signature sémantique
et cooccurrence des verbes), des techniques dsificiason conceptuelle, des techniques de
classification numérique (regroupement hiérarchiguealcul des probabilités des cooccurrences) et
les régles d’association.

II- APPROCHES D’APPRENTISSAGE SELON LES SOURCES EN ENTREE

Il.1- Apprentissage d’ontologie a partir de dictio  nnaires

La plupart des méthodes d’apprentissage d'ontol@gieartir de dictionnaires, utilisent Wordnet
comme référence pour apprendre des concepts etetttons (Hearst, 1992), (Jannik, 1999)
(Moldovan & Girju, 2000). Elles se basent sur deslgses linguistiques et sémantiques.

II.2- Apprentissage d’ontologie a partir de docume  nts Web

Plusieurs approches enrichissent des ontologiestia e documents Web pour pallier la difficule d
collecter manuellement des textes relatifs au doenanodélisé (Aguire et al., 2000) (Faatz &
Steinmetz, 2000) (Ben Mustapha et al., 2007) (Kiegbal., 2006).

Dans (Aguire et al., 2000), les auteurs proposem méthode de clustering qui enrichit les
concepts d'une ontologie en se basant sur des doaariVeb classés en collections a l'aide d'un
corpus étiqueté et, de Wordnet. Pour chacune désctions formeées, les mots et leurs fréquences
respectives sont extraits et comparés aux auttiesions.

Dans (Navigli & Velardi, 2004), les auteurs propasene approche réduisant la confusion
terminologique et conceptuelle entre les membresel’communauté virtuelle, en se basant sur un
apprentissage de concepts et de relations, orgeanigéois phases : extraction de terminologies a
partir de sites web et dentrepbts de documents, villerprétation sémantique des termes et
identification des relations taxonomiques.

Dans (Sanchez & Moreno, 2004), les auteurs propas@méthode qui construit des ontologies
uniguement a partir du web (utilise seulement unteono de recherche sans recours a des
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connaissances a priori, ni a des techniques dertrant de langage naturel, ni a 'utilisation degées
corpus ou thésaurus) en recherchant les conceppsue pertinents d’'un domaine a partir d'une large
collection de sites web. Cette méthode se baseusuralgorithme récursif constituée de 6
étapes (Sanchez & Moreno, 2004): définition dessrotits du domaine, recherche de collections de
sites web relatifs aux mots-clés, analyse exhagister chaque site, recherche des mots-clés initiaux
dans un site web et des mots qui les précedenuccedent (ils seront des concepts candidats),
analyse statistique de chaqgue concept extrait ¢bsisele nombre d’occurrences et autres critetes) e
définition de nouveaux mots-clés. Ainsi, I'ontolegist raffinée au fur et & mesure en fusionnant les
concepts et sous-concepts identifiés. Cependanesskes relations taxonomiques sont extraites par
cette méthode.

I1.3- Apprentissage d’ontologie a partir de schéma s semi-structurés

Des approches deélusteringet dereconnaissance de patropsrmettent d’extraire des connaissances
ontologiques a partir de sources semi-structugdlestque des schémas XML ou RDF.

Dans (Deltei et al., 2000), les auteurs proposeatapproche d'apprentissage d’ontologie a partir
des annotations sémantiques d’'une base de docurR®fs Cette approche se focalise sur la
problématique d’enrichissement d'ontologie par c@scepts définis. Les annotations sont exploitées
pour repérer les concepts définis. L’approche digpe dans le cadre d’'un Web sémantique de taille
limitée (une organisation par exemple).

L’'approche appligue un apprentissage symboliquet s des techniques de regroupement
conceptuel (former des classes rassemblant lessatijeilaires). Cependant, plutét que d’appliquer
des heuristiques prédictives de classification iappfqui ne peuvent étre objectives), I'approche
définit un apprentissage systématique dont le tatsgera évalué par I'expert du domaine (c'est
l'utilisateur qui choisit les classes qu'il jugeénessantes). L’algorithme proposé classe les obet
facon systématique selon les motifs relationnelgecawune prise en compte progressive de
I'expressivité (pour gérer la complexité des derimns relationnelles) (Deltei, 2002) : la taillesd
descriptions apprises augmente graduellement eanmentant & chaque étape, le nombre maximal
d’arcs ou de prédicats.

La principale particularité de I'approche résidesiéa forme des données : les objets font partie
d’'un méme graphe et n'ont pas de description prfijaetraction d’une description particuliére d’'un
objet se fait a partir du graphe global). Par aile la recherche de concepts tient compte de
I'ontologie existante.

Il.4- Apprentissage d’ontologie & partir de schéma s relationnels

Différents travaux se sont basés sur les donnéles sthémas de bases de données pour construire
des ontologies (Johannesson, 1994), (Kashyap, 1@R@in et al., 2002). L’'apprentissage est assuré
a travers un processus d’appariement basé surseméte de régles pour passer d’'un modele entité-
relation vers des primitives ontologiques, ou ea@otravers un processus de réingénierie.

I1.5- Apprentissage d’ontologie a partir de bases de connaissances

Une seule méthodologie a pu étre identifiée coraodri’apprentissage a partir de bases de
connaissances : c’est I'approche proposée par Sy Compton (Suryanto & Compton, 2001) qui
consiste a générer une ontologie a partir desg@jlme base de connaissances.

" Un état de I'art sur I'alignement de bases de dearelationnelles & RDF du groupe W3C RDB2RDF peut
étre consulté sur : http://esw.w3.org/topic/Rdb2R@iState Of TheArt
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I1.6- Apprentissage d’ontologie a partir d’'instanc es

Morik et Kietz proposent de partir d’instances gatteres a partir de fichiers de données pour
générer des ontologies (Morik & Kietz, 1989).

II.7- Apprentissage d’ontologie a partir de texte

Les principales méthodes d’apprentissage d'ontel@gipliquent des techniques d’apprentissage a
partir de textes. Notons que les concepts et lafars qui décrivent les connaissances ontologique

se situent a un niveau conceptuel alors que letegdexntilisés pour I'apprentissage de ces

connaissances se situent a un niveau linguistigjunsi, I'objectif des approches d’apprentissage est
de projeter les structures du niveau linguistique aiveau conceptuel (Gomez-Perez et al., 2004).

I1.7.1- Techniques d’apprentissage a partir de textes
Les techniques d’apprentissage & partir de texteciassées comme suit

= Les techniques d’extraction basées surpens ou modéle@iearst, 1992), (Morin, 1999):
Ces techniques permettent de ressortir des re¢ationceptuelles a partir de séquences de
mots du texte en se basant sur des patrons. lgesdias définissent généralement les patrons
de fagcon manuelle. Pour pallier le probleme deifipation de patrons lexico-linguistiques,
des méthodes d’'extraction automatique de patroh®téndéfinies (Hearst, 1998). Elles se
basent sur I'étude des régularités syntaxiques etgux concepts donnés en observant la
réalisation d’'une relation — existante dans I'oog¢ — dans le corpus et en schématisant le
contexte lexical et syntaxique afin de constitues datrons (des patrons liés a I’hypéronymie
pour mettre en relation des couples pére-fils).eBdpnt, les patrons appris peuvent présenter
une marge d’erreurs. Dans [Alfonseca & Mandah&02B], les auteurs proposent de
combiner ces méthodes avec les signatures conllestusi sémantiques ¢pic Signaturg
afin d’atténuer les erreurs. Ces signatures samgtoates en collectant pour chaque concept,
'ensemble des concepts dont leur fréquences dicexace ou leur poids respectifs sont
remarguables.

Les techniques basées surriggles d’associatioifSkrikant & Agrawal, 1995): Introduites dans
le contexte des bases de données pour déduire édaftats de transaction, les régles
d’association ont été appliquées en dataminingy [odécouverte d’informations contenues
dans les bases de données. Dans le cadre desgierpkdles sont utilisées pour la découverte
de relations non-taxonomiques entre concepts dasant sur I'hiérarchie de concepts et les
statistiques des cooccurrences des termes damgde(Maedche & Staab, 2000a).

= Regroupemende concepts (clustering conceptuel ou numériquéhdsky, 1980) (Faure &

Poibeau, 2000) (Sekiuchi et al., 1998): Ces tealesgartent d’'un ensemble de concepts et
tentent de les regrouper en se basant sur lescEstasémantiques entre ces concepts (une
distance seuil est définie pour décider du regrogr).

= L'élagage d’'ontologie (Kietz et al., 2000): L'élagage pernmag définir une ontologie de

domaine a partir d’'une ontologie générique et ddneemble de corpus textuels représentatifs
du domaine.

= 'apprentissagade concepts (Hahn & Schulz, 2000): Il consistendchir une taxonomie de

concepts existante par acquisition de nouveauxemgca partir de textes représentant le
monde réel. L'apprentissage de concepts combinéif&&entes techniques précédemment
citées (regroupement de concepts, extraction tmsédes patrons, etc.)

" Cette classification est en partie prise de (Mhed& Staab, 2000).
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I1.7.2- Méthodes d’apprentissage d’ontologies a partir de textes

La méthode de Maedche et alCette méthode construit des ontologies en appligges techniques
d'analyse de langage naturel qui utilisent les qrarlexico-syntaxiques (Kietz et al., 2000), le
clustering conceptuel, I'élagage d’ontologie enbsesant sur une ontologie générique telle que
SENSUS et I'apprentissage de concepts (Maedchtaab,S2000b). Elle s’articule en cing activités :
la sélection des sources, I'apprentissage de cts)ckp centrage du domaine, I'apprentissage de
relations et I'évaluation (pour décider de la couité du processus).

La méthode de Aussenac-Gilles et alCette méthode a pour objectif d’élaborer un modéle
conceptuel d'un domaine par analyse de corpus dengents techniques relatifs a ce domaine
(Aussenac-Gilles et al., 2000a) (Aussenac-Gillesakt 2000b). Elle offre un guidage a la
modélisation d’ontologies a partir de textes ebasant sur I'utilisation de patrons et le regroupem

de concepts. Les patrons tiennent comptent aussides verbes que des expressions composées en
analysant les termes qui précedent les concepts gdéaouvrir de nouvelles relations non
taxonomiques (Aussenac-Gilles et al. 2000a).

La définition des patrons lexico-syntaxiques sé @& maniére manuelle ce qui nécessite une
validation humaine. Les patrons définis sont detédaqualité essentiellement pour les relations
génériques comme I'’hyperonymie, mais ne sont psezaséquents dans les corpus c’est pourquoi, la
productivité des relations apprises reste relatargnfaible (Aussenac-Gilles et al., 2000b).

Le processus d'apprentissage suppose que le coesirude I'ontologie est expert du domaine
(pour sélectionner les termes du domaine et legregsaux concepts et relations) et qu'il tient
compte de I'objectif applicatif de I'ontologie ariruire (Aussenac-Gilles et al., 2002).

La méthode est organisée en quatre activités ofestitution du corpus, I'étude linguistique
(extraire les termes, les relations lexicales igi®upes de synonymes), la normalisation (comstrui
un modele conceptuel sous forme de réseau sémantiqieux niveaux linguistique puis conceptuel,
et une activité de formalisation (implémenter Isei@ sémantique dans un langage formel).

La méthode de Nobécourt(Nobécourt, 2000) est constituée d’'une phase dééhsation et d'une
phase de représentation. Elle se base sur lesgeeringuistiques et les patrons lexico-syntaggju

Le systeme KAT (Knowledge Acquisition from Text) (Moldovan & Girj 2000) propose une
méthode en quatre étapes : apprentissage de nougencepts a partir de texte, classification des
concepts en se basant sur I'analyse des expressisasiées aux concepts candidats, apprentissage de
relations a partir de patrons, et évaluation detttngie.

La méthode ASIUM (Faure et Nedellec, 1998) combine des technigogsistiques et de clustering
en vue d'apprendre des cadres de catégorisatisiappuyant sur une technique de regroupement de
concepts. La méthode se base sur deux algorithmAassum-Best » et « Asium-Level ». Le premier
algorithme — itératif - permet de calculer les alistes entre des paires de clusters et les conparer
seuil, et d'agréger les paires de clusters poundéorde nouveaux clusters (lorsque la distance est
inférieure au seuil). Le second algorithme perneetahstruire I'ontologie graduellement (niveau par
niveau). Cette technique de clustering concepteempt d’apprendre de nouvelles relations non
taxonomiques.

L’approche de Khan et Luo (Khan & Luo, 2002) définit deux algorithmes comdm classification
hiérarchique et des techniques linguistiques pouastruire des ontologies a partir de textes.
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- SYNTHESE
Différentes techniques d’apprentissage existers.t€ehniques sont complémentaires et peuvent étre

combinées. Le choix des techniques varie en fomcties sources en entrée et du type des
connaissances a extraire (Table 1).
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Sources textuelles,

Web, thésaurus

Concepts

Techniques d’analyse linguistique

combinées a des techniques
statistiques. En résumeé le
processus consiste a étiqueter le
corpus, I'analyser syntaxiquemen
puis appliquer une analyse
statistique (distributionnelle par
exemple) pour rapprocher les
couples d'unités sur la base de
contextes syntaxiquement
identiques et induire les classes
sémantiques de mots.

33

Relations taxonomiques

Techniques d’analyse
linguistiques combinées a
des techniques statistiquesi.
Le procédé d’extraction de
concept est enrichi par la
projection de patrons lexicg
syntaxigues sur le texte
analysé et I'analyse
statistique des termes et de
formes syntaxiques
identifiées.

S

Relations non taxonomiques

Techniques d’analyse
linguistiques combinées a

des techniques statistiques.

L'identification se fait
essentiellement en
appliqguant une approche
statistique de recherche de
motifs fréquents a partir de
patrons. La difficulté réside
dans la labellisation des
relations découvertes.

[72)

Axiomes

Instances

Techniques
d’analyse
linguistiques pour le
peuplement
d’ontologie.

Techniques de fouille de textes
(classification symbolique ou
conceptuelle et classification
numérique).

Techniques de fouille de
textes par découverte de
nouvelles relations entre le
concepts d’'une ontologie
existante. Apprendre des
relations d’hyponymie et
produire des patrons a parti
de paires de concepts liés
(classification symbolique
ou conceptuelle et
classification numérique).

[72)

r

Techniques de fouille de
textes par découverte de
nouvelles relations entre le
concepts d’'une ontologie
existante (classification
numérique et recherche de

relations non taxonomiques

en se basant sur les termes
centraux (noms et noms
propres fréquents) et en
appliquant des regles

d’association (hiérarchie de
concepts et statistiques des
cooccurrences des termes

Techniques de
fouille de textes
pour le peuplement
d’ontologies en se
basant sur
I'extraction et la
labellisation de
classes de d’entités
nommees.
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(XML, RDF)

Techniques hybrides.

Techniques hybrides.

Techniques hybrides.

Techniques
hybrides.

= Techniques
hybrides.

Elagage d’ontologie pour définir

une ontologie de domaine a partir

d’une ontologie générique et d’'un

ensemble de corpus représentatif.

Elagage d’ontologie pour
définir une ontologie de
domaine a partir d'une
ontologie générique et d’'un
ensemble de corpus
représentatif.

Elagage d'ontologie pour
définir une ontologie de
domaine a partir d'une
ontologie générique et d’'un
ensemble de corpus
représentatif.

Techniques de clustering
symbolique (regroupement

conceptuel) et de reconnaissance

de Patrons. Appliquées aussi poy
I'enrichissement d’ontologie par
des concepts définis (mais dans
cadre de web sémantique de taill
limitée).

1)

=

4%

Techniques de clustering
symbolique (regroupement
conceptuel) et de
reconnaissance de Patrons

Techniques de clustering
symbolique (regroupement
conceptuel) et de
reconnaissance de Patrons

Processus d’appariement basé s
des regles de passage d'un modé
entité-relation vers des primitives
ontologiques.

Ur
ble

Processus d’appariement
basé sur des regles de
passage d’un modéle entité
relation vers des primitives
ontologiques.

Processus d’appariement
basé sur des regles de
passage d’'un modele entité
relation vers des primitives
ontologiques.

Base de données en

entrée

= Processus
d’appariement

données / instances.

Processus de réingénierie.

Processus de réingénierie.

Processus de réingénierie.

Table 1.Classement des techniques d’apprentissage d'gntslpar rapport au type des connaissances estedities sources en entrée.
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Annexe B : Ontologie Journa
d’évolution® en OWL DL

I- LISTE DES CLASSES

Evolution_lLog Protégé 3.4  (file: Program%20Files\Protege_3.4\Evolution_Log.pprj, OWL / RDF Files)

Fie Edt Project OWL Reasoning Code Tools \Window Colaboraton OBDAPlugin  Help

DEeH 8

< >

For Praject: @

Asserted Hierarchy W g

@ Netadata(Ontology 1256650045 owl) | | OWiClasses | Wl Propertes | # hdividusks | = Forms |

1 inferred View

[Jannotations

ol Thing
¥ @ Trace_Change
@ Trace_Complex_Change
@ Trace_Basic_Change
@ Trace_Alternative
¥ @ Trace_nconsistency
@ Trace_Unknown_inconsistency
@ Trace_Alernative
@ Trace_Resolution
v .Trace_change_ﬂeso\mion
|@ Trace_Change_Resolution_selected
@ Trace_Evalustion
@ Guality_Model
¥ @ Quslity_Criterion
@ Complextty_Criterion
@ Cohesion_Criterion
@ Conceptuslization_Criterion
) Lbstraction_Criterion
Q Completeness _Criterion
@ Comprehension_Criterion
@ Trace_Evolution
@ Entity_version
@ Ertity_LifeCycle_Line
@ Ontology_Wersion
@ Ontolagy _LiteCycle_Ling

Value

i |

tdee

@ Trace_Change_Resolution
@3 evalusted_ly onby (Trace_Evalustion and ((global_impact has "+ or (globsl_impact has "null')))

composes_trace_evoltion exacths 1

evalusted_by only (Trace_Evalustion and (consistency has true)
previous_trace_change_resolution exacthy 1

proposed_for onby Trace_Change

proposed_for exacthy 1

[from Trace_Change_Resolution

geaaeg

@D oisjoints

H oﬁféllzfl

® Logic View ') Properties View

" Pour un objectif de partage, les primitives datidogie Journal d’évolution ont été expriméesamglais.
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- APERCU DE LA LISTE DES PROPRIETES

Fie Edt Project OWL

Reasoning Code Tools Window

Collaboration

< >

OBDA Plugin

tep

For Proj

Il Datatype Properties

e

e em (B

DArmoiatiUns

Property

Value

[ Lang |

- gy _j
I ontology_crestion_date

9 ontology_version_ID

B9 ortology_version_dete

W ertity_ID

M ertity_creation_date

W ertity_version_D

I ertity_version_clate

W evolition_management_resut

W annoted_semantic_reltion_ration
B annotec_individual_ratio

B annoted_class_ratio

I recall

I precision

W inhertance_richness

B attribute_richness

0 semantic_richness

B average_ontology_depth

I criterion_weight

9 quality_criterion_current_version_date
8 comprehension_evaluation

M completeness_evaluation

I shstraction_evaluation

0 average_numver_of_connected_components
B average_number_of_semantic_relstion_per_cla

0 average_number_of_class_paths_from_roct

b

3 rdfs:comment

Domain 1t

% ‘-.n Range

@ Trace_Evolution

Fie Edt Project OWL

| EDE

Reasoning Code Tools Window

[ string

Allowed values

< =

(validated

not_treated
not_managed
not_resolved
resolutions_not_retained

'| [] Functional

Collaboration

< >

OBDA Plugin

tep

<épmtégé

PROPERTY BROWSER

For Proj

(M Object properties

{ otieet | Datatype | Annotation | Al |
O

[ composes_ontology _version

[ ertty_lifecycle_line_composition

[ previous _ontology_version

M composes_entity_lifecycle_line

[ ertity_version_composition

[ previous_ertity_version

[ applied_to

(M previous_trace_evolution

(B composes._trace_evolution

[ trace_change_resolution_composition
(M criterion_compasition

[ based_on

[ evaluated by

[ proposed_for

[ alternative_composition

[ previous_trace_change_resolution

[ generate
M applies <+ generated_for
W resolved_by < resolves
[ resalves < resolved_by

For — appiies

(B managed_by « manages
[ manages « managed_by
[ previous_trace_resolution
(M indirectly_caused_by

[ has_caused

Mgt chanos comonsition

k]

<] :

OWLClasses r- Properties r & ndividuals
PROPERTY EDITOR for generated_for (instance of owl:ObjectProperty, owlinverseFunctionalProperty)
hitp:dhwwew .owlontologies. com/Ontology 1256650045, ow generated_for

e em (B

DArmoiatiUns

Property

Value

[ Lang |

3 rdfs:comment

Domain 1t

% ‘-.n Range U

(L WY

@ Trace_Afernative

| Trace_Resolution

&
®
B

L] Functional
[V InverseFunctional
[ symmetric
[T Transitive

Inverse

M applies
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Annexe C : Description des patrons
CMP (complément)

I- PATRONS DE CHANGEMENTS BASIQUES

l.1- Patron de changements basiques Etendre la déf inition d’'une classe

C’est une modification particuliere dans le senslaudéfinition de la classe est enrichie sans
supprimer les axiomes qui la définissent déja.eCaeration correspond a un changement basique et
s'approche de I'ajout d'une classe sauf qu'ellatticompte de la définition existante et vérifie un
ensemble de contraintes supplémentaires.

Type des Arguments | Contraintes Axiomes OWL DL (Syntaxe abstaite)
entités
concernées
Définir une collection d'union de classes
- Une classe | - IdClasse La classe axiom ::='Class(' cl assl D descriptionl
- Une - 1d(s) n'est b)
collection de | Collection disjointe Condition nécessaire et suffisante
classes - Operateur (explicitemendescriptionl =" unionO (' {description2}
(Union) t) d’aucune |’
des classes |Description2:= classlD
constituant Ig
collection.
Définir une collection d’intersection de classes
- Une classe |- IdClasse - Les classes axiom ::= 'Class(' cl assl D descriptionl
- Une - 1d(s) constituant 13 ")’
collection de | Collection collection ne | Condition nécessaire et suffisante
classes - Operateur  |sont pas descri ptionl ::=intersectionOf(’
(Intersection) |toutes {description2}"
disjointed. |Description2:= classlD
- La classe
n’est
disjointe
d’aucune deg
classes
constituant Ig
collection.
Définir une collection de complément de classes
- Une classe |- IdClasse, La classe axiom ::= 'Class(' cl assI D descriptionl
- Une - 1d(s) n'est b)
collection de | Collection équivalente 3 Condition nécessaire et suffisante
classes - Operateur aucune des |descri ptionl ::='complementOf ('
(Complement)| classes {description2}"
constituant IgDescri ption2:= classlD
collection.

" http://www.w3.0rg/TR/owl-semantics/syntax.html
" Autrement I'intersection sera vide. Cette contiipermet de notifier le cas ol le changementenéeclasse
vide.
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Annexe C

Définir une énumération

- Une classe |- IdClasse, - Laclasse |axiom ::='Class(' cl assl D descriptionl
- Une - 1d(s) n'est pas b)
collection Individus disjointe des|Condition nécessaire et suffisante
d’individus individus de |descri ptionl ::="oneOf(' {i ndi vi dual | D}
la collection |')'
- La classe (si

elle existe) a
des instances
appartenant

uniguement

aux individus
spécifiés par
la collection.

Table 1.Synthése du patron de changements basiques Etard#nition d’'une classe.

|.2- Patron de changements basiques Etendre I'inst  anciation d’un individu

Pour le peuplement de I'ontologie, nous distinguane opération d’'ajout d’'un nouvel individu a
I'ontologie, d’une opération d’extension de l'instdation d’un individu — existant dans 'ontologie
a une autre classe.

L’ajout d’'un individu peut correspondre a un peupdat sans instanciation c’est-a-dire juste un
ajout d'un individu qui sera donc par défaut instade la classewl:Thing  ou un peuplement avec
instanciation en assignant I'individu a une classea un domaine ou co-domaine d’une propriété.

La définition de l'individu se trouve enrichie sasigpprimer les instanciations qui le définissent
déja. Le tableau ci-aprés résume les propriétésedeription d’'un patron de changements basiques
Etendre I'instanciation d’un individu a travers sifférentes spécialisations.

Type des Arguments Contrainte Axiomes OWL DL (Syntaxe abstraite)
entités S
concernées
Etendre l'instanciation d'un individu a une classe
-Un - IdIndividu La classe Fact ::= i ndi vi dual
individu - IdClasse n'est i ndi vidual =" Individual ( individuallD
- Une classe disjointe {'type(’ type )})
a instancier d’aucune
des classes | type ::= descriptionl
déja descriptionl =
instanciée classlD
par ['unionOf(’ {descri ption2}"
l'individu. | 'intersectionOf(’ {description2
Y
| ‘complementOf(' {descri ption2}"
Description2:= classlD
Etendre l'instanciation d’un individu & un domaine ou co-domaine de propriété
-Un - IdIndividu Fact ::= i ndi vi dual
individu - IdPropriété i ndividual =" |ndividual (" {value}")
- Une
propriété val ue ::=
‘value(' i ndi vi dual val uedPr opertyl D
i ndividual IDY
[value(’ dat aval uedPropertyl D

dataLiteral )

Table 2.Synthese du patron de changements basiques Eténshanciation d’un individu.
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|.3- Liste des patrons de changements basiques

Patrons de changements basiques

Classe de patrons

Liste des patrons

Classe Ajouter (classe, union de classes, intéopectle classes,
complément de classes, énumération), Etendre tiéfinjpar une
union de classes, une intersection de classesomplément d¢
classes, une énumération), Supprimer

Sous-classe Ajouter, Supprimer

Equivalence de classe

Ajouter (a une classe, uien ue classes, une intersection
classes, un complément de classes, une énumér&igprimer

de

Disjonction de classe

Ajouter (& une classe, unenude classes, une intersection
classes, un complément de classes, une énumér&igrimer

de

Restriction de valeur

Ajouter (égalité, universediristentielle), Supprimer

Restriction de cardinalité

Ajouter (maximale, mialm exacte), Supprimer

Propriété

Ajouter, Supprimer

Domaine de propriété

Ajouter (classe, union de selgs intersection de class
complément de classes, énumération, restriction vdéeur,
restriction de cardinalité), Modifier, Supprimer

Co-domaine de propriété

Ajouter (propriété objetign de classes, intersection de class
propriété de données), Modifier (propriété objetpppiété de
données), Supprimer (propriété objet, propriétdaeées)

Sous-Propriété

Ajouter, Supprimer

Equivalence de propriété

Ajouter, Supprimer

Propriété fonctionnelle

Mettre (propriété objethrAiler

Propriété inverse fonctionnelle

Mettre, Annuler

Propriété inverse

Ajouter, Supprimer

Propriété symétrique

Mettre, Annuler

Propriété transitive

Mettre, Annuler

Individu

Ajouter, Etendre instanciation (classemdine ou co-domaine d
propriété), Supprimer, Supprimer instanciationgstga domaine o
co-domaine de propriété)

Différence d’individus

Ajouter, Supprimer

Identité d’individus

Ajouter, Supprimer

=

(0]

Table 3.Synthese de liste des patrons de changements basiques définis.

II- PATRONS DE CHANGEMENTS COMPLEXES

II.1- Patron de changements complexes d’ajout d’un
en multi-héritage

e relation de sous-classe

Patron : Ajouter une relation sous-classe en multiréritage

Arguments | Objet du changemenf - ID de la sous-classe (suksI€i

Entités référencées - ID de la sous-classe (sufs|Bia

-ld(s) des superclasses de la sous-classe {supes|D}

Nombre superclasses - Nb

Contraintes

La sous-classe n’est disjointe a aucune des sagses :
= Pour chaqueuper_classID de {super_classID} :
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Annexe C

- ( sub_classlIDdisjointWith super_classlp

Les superclasses et leurs ascendants ne sont

pas disjoints entre eux :

= Pour chaqueuper_classID de {super_classID} :
- ( super_classldisjointWith {super_classID}).
- (Ascendants ( super_classlpdisjointWith

Ascendants  {super_classID)}.

Séquence Nb fois :

PChB_AjoutSous-Classe_1 (sub_classID, super IElass

Table 4. Synthese de la description du patron de changencentplexes d’ajout d’une relation de
sous-classes en multi-héritage.

II.2- Liste des Patrons de changements complexes

Liste des Patrons de changements complexes

Sous-hiérarchie Ajouter une classe et ses sousesas

Multi-héritage Ajouter une sous-classe en multithée.

Fusion Fusionner deux classes.

Généralisation Remonter une classe.

Spécialisation Descendre une classe.

Suppression Supprimer une classe en rattachanprepsiétés a ses sous-
classes, et ses instances et sous-classes a @melasge.

Domaine de propriété Etendre le domaine d’'une propriété a une supegslass
Restreindre le domaine d’'une propriété a une slasse.

Co-domaine de propriété Etendre le co-domaine d’une propriété a une supese|
Restreindre le co-domaine d’une propriété a uns-stasse.

Instanciation Etendre l'instanciation d’un individu multiple (ajter plusieurs
instanciations a un individu existant).

Agréger propriétés Agréger propriétés de deux classes.

Restriction de valeur complexeRestriction de valeur universelle complexe,

(union, intersection ou Restr!ct!on de valeur exjstentjelle complexe,

complément de classes) Restriction de valeur d’égalité complexe.

Table 5.Synthese de liste des patrons de changements complexes définis.

llI- PATRONS D’INCOHERENCES

Liste des patrons d’'incohérences

Patrons d’incohérences

Disjonction Subsomption, Instanciation, Ascendants
Restriction de valeur Restriction universelle iNaggble,

Incompatibilité de restrictions universelle et ¢sidielle
Suppression d’'une classe Dépendances obsoletgsi§pés, sous-classes et instances)
Définition complexe de domainelntersection de domaines disjoints,
ou co-domaine Intersection de co-domaines disjoints

Table 6.Synthéese de la liste des patrons d'incohérencésisléf
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IV- PATRONS D’ALTERNATIVES

Liste des patrons d’alternatives

Patrons d’alternatives

Résolution d'incohérences de | Définir une classe hybride pour une subsomption,

disjonction liée a la subsomptigrRelier toutes les subsomptions a une classe hybride
par classe hybride
Résolution d'incohérences de | Définir une classe hybride pour une instance,

disjonction liée a l'instanciation| Relier toutes les instances a une classe hybride.
par classe hybride
Résolution d’incohérences de | Etendre définition de toutes les subsomptions,

disjonction basée sur les Etendre définition d’'une sous-classe,
définitions de classe Etendre définition d’'une sous-classe par rapport ascendant
disjoints.

Résolution d’'incohérences de | Définir une subsomption généralisée.
subsomption par généralisatior
Résolution d'incohérences de | Résolution de restriction universelle inapplicable,

restriction de valeur Résolution  d'incompatibilité de  restrictions  uniselle-
existentielle,
Résolution  d’'incompatibilité de restrictions exisielle-
universelle.
Résolution d'incohérences de | Détacher les dépendances obsolétes,
dépendances obsolétes Reclasser et Redistribuer les dépendances obsoletes
Résolution d’'intersection de Transformer domaine intersection en domaine union,
domaines ou co-domaines Transformer co-domaine intersection en co-domaimeru
disjoints

Table 7.Synthese de la liste des patrons d’alternativeisidéf
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Annexe D : Description des patrons CMP en UML (complément)

. o . Cause Potentiellement
PChB_Ajouter_Restriction_Universelle

PlInc_Restriction_Universelle

- — _Inapplicable
PAIl résolution_Restriction_
Universelle_Inapplicable ésolu Potentiellement par

_|> Plnc_Restriction_Valeur

PChB_Ajouter_Restriction_Universelle k_Cause Potentiellement

Cause Potentielleme PInc_Incompatibilité_Restriction

PChB_Ajouter_Restriction_Existentielle 2 Universelle Existentielle —

PAI_résolution_Incompatibilité_Restriction

: : : Résolu
_Universelle Existentielle

Potentiellement par

PAI_résolution_Incompatibilité_Restriction
_Existentielle_Universelle

Figure 1. Représentation graphique en UML de la modélisatian exemple de patron de d’'incohérence de reisinicte valeur avec ses spécialisations, les pattens
changements qui leurs sont liés et les patronged'altives qui peuvent les résoudre.

233



PInc_Disjonction
_Subsomption

PAI_Définir_
PChB_Ajouter_sous-Classe 7 > Classe_Hybride
/! l
I 1
/ Résolution
{contrainte « sous-classe non disjointe avec supeasise » = False} . Relier la sous-classe a la
-type = « substitutive » [------- classe hybride définie par I'alternative plutot

gu'a la superclasse référencée par le changement

PInc_Disjonction
_Subsomption

PAI_Etendre_Définition
_Classe

PChB_Ajouter_sous-Classe [—7 >
1
/ 1

. o / Résolution
{contrainte « sous-classe non disjointe avec supeasise » = False}

_ N Etendre la définition de la sous-classe plufét
-type = « substitutive» que d'ajouter une relation de subsomptio

Figure 2. Représentation graphique en UML de la modélisatemrésolutions du patron de changement « Ajootes-slasse » pour le patron d’incohérences qu'il
peut causer : « Disjonction de subsomption ».
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PInc_Disjonction

_Ascendants
PChC_Fusionner_ PAI_Définjr_,Sut_)S(,)mption
Deux_Classes O _Genéralisée
|
Résolution

-type = « additionnelle »

PInc_Disjonction

_Ascendants
PChC Fusionner PAI_Etendre Définition
Deux Classes > _Classe_Ascendants
:
Résolution

-type = « additionnelle »

Figure 3. Représentation graphique en UML de la modélisatemrésolutions du patron de changement « Fusial@erclasses » pour le patron d’incohérences
gu’il peut causer : « Disjonction d’ascendants »
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Annexe F : Techniques d’alignement
d’ontologie

I- ALIGNEMENT DE SCHEMAS D’ONTOLOGIE

L’accroissement du nombre d’ontologies spécifiant méme domaine, les recherches en ingénierie
ontologique se sont portées sur la comparaisoriabgjnement d’ontologies en vue d'établir des
correspondances, de tracer I'évolution d’'une owgiel@ travers la comparaison des différentes wessio
de créer un ensemble d'axiomes ou de régles deraelmment entre ontologies, de générer des
médiateurs de requétes, ou encore afin de consditpartir d’'une base de connaissances sourcéyasme

de connaissance cible qui servira de référencelpalomaine

Trois principales notions sont a distinguer (Bouagial., 2005):

« Le mapping correspondant a une expression formelle (relatioentée avec des propriétés
mathématiques) qui établit des relations sémargigéquivalence, subsomption, etc.) appelées
encore des régles de correspondance, entre leeptsret les relations similaires de différentes
ontologies ;

« La mise en correspondance d’'ontologies ou degsadiontologies appelématching permet de
faire ressortir des appariements de concepts riaons pour définir une carte sémantique entre
deux ontologies.

« L’alignement d’ontologies désignant aussi biepdecessus d’alignement que le produit résultant.
Le processus établit la cohérence de plusieurslagiés a travers un consensus mutuel en
appliquant des opérations de matching pour resskasi correspondances entre ontologies
exprimées sous forme de mappings.

I.1- Classification des techniques d’alignement de schémas d’ontologie

Les méthodes d’alignement combinent différentebrtiegies en fonction de leurs objectifs particuliers
En tenant compte de la classification des techsigiedignement de schémas selon le type des soences
entrée (sens descendant) et le type des techn@lessmémes (sens ascendant) (Shvaiko & Euzenat,
2005) (Euzenat & Shvaiko, 2007a), nous nous fomadissur les techniques d’alignement locales
regroupant des méthodes basiques de mesure dargésibntologiques entre entités (niveau élément),
les techniques globales basées sur l'agrégationrémdtats des méthodes locales pour établir un
alignement global considérant l'ontologie dans etalité (niveau structure), correspondant a des
techniques structurelles et sémantiques (figure 1).

[.2- Techniques structurelles

Les techniques structurelles sont basées sur lators entre les entités des ontologies, lesbattsi
décrivant les entités et les contraintes appliqeéeseur valeur (Euzenat & Shvaiko, 2007b) (Kaléog
& Schorlemmer, 2003). Elles emploient des techriqieecomparaison de types et de graphes.

" http://www.ontologymatching.org/
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A Techniques d’alignement (schémas)

Granularité / Interprétation d'inputs
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N
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g &
2 A

Type d'inputs

Linguistiques Internes Relationnelles

Terminologiques CStructurelles > Extensionnelles

,, T~ S _—

Techniques d’alignement (schémas)

Figure 1. Classification des techniques d’alignement de selséitontologie.

[.3- Techniques sémantiques

Les technigues sémantiques se basent sur la s§oeaies ontologies en appliquant des démonstrateurs
de preuves et en s'appuyant sur des sources extdmeonnaissances formelles (Euzenat & Shvaiko,
2007b) (Kalfoglou & Schorlemmer, 2003).

I.4- Techniques niveau élément et niveau structure

Certaines de ces méthodes ont été implémentéesvérdrdes outils d’alignement. Un état de l'art
complet sur les méthodes et les systemes d’aligmedientologies a été présenté dans (Euzenat,et al.
2004), (Le Bach, 2006) et (Mochol, 2009).

Voici quelques exemples de techniques d'alignenagpliqués niveau élément et niveau structure,
avec les principes inhérents et les systemes gjaidpliquent (table 1).

Techniques d’alignement niveau élément

Techniques d’alignement basées sur les contraintes
= Comparaison de propriétés datatype OLA (INRIA Rhéne-Alpes et
Integer < réel Université de Montréal).
{a,c,0,t} [1-10] < {a,c,g,u,t}+ COMA (Université de
= multiplicity Comparaison Leipzig).
[1-1]<[1-10] ASCO2 (Le Bach, 2006).
Le résultat de comparaison peut étre ramené en| une
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distance en estimant le ratio de couverture de tade
chaque propriété datatype.
Techniques d’alignement niveau structure
Techniqgues d'alignement basées sur les arbres
= fils Cupid (Université de
Deux éléments non feuilles de la hiérarchie sdMashington, Microsoft
structurellement similaires si leur ensembles Bedirects| Corporation et Université de
sont hautement similaires. Leipzig).
= feuilles COMA (Université de
Deux éléments non feuilles de la hiérarchie sdrgipzig).
structurellement similaires si leur ensembles déillés
sont hautement similaires et ce, quelque soit Halagiité
entre leur fils directs.
Techniques d’alignement basées sur les graphes
= calcul itératif par rapport & un point fixe (itevat fix point | SF
computation) OLA (INRIA Rhoéne-Alpes et
Si les voisins de deux nceuds pris de chacun dgghegsaUniversité de Montréal).
des ontologies a aligner sont similaires, alors desx| ASCO 1,2,3(Le Bach, 2006).
nceuds le sont aussi.
Technigues d’alignement basées sur les modéles
= Satisfiabilité propositionnelle (SAT) ou les logesi de| CtxMatch (Université de
description Trento).
Le principe des techniques basées sur les DL €sh quB-Match (Université de
matching, exprimé en axiomes, implique une relatiotre| Trento).
les contextes des deux ontologies : Axiomsel (context, | ASCO 2(Le Bach, 2006).
context)
(Cls; & Clsy) O (sousClg «~ sousClg) — (Cls; U sousClg)
~ (Cls, O sousClg) tels que (Cls sousClg) et (Cls O
sousCls) sont respectivement context context

Table 1.Exemples de techniques d’alignement.
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Annexe G : Exemple d’exécution des
algorithmes du chapitre 5

I- TRACE D’EXECUTION DE L’ALGORITHME DE LOCALISATI ON DES INCOHERENCES
(CHAPITRE 5, TABLE 6)

Afin d'illustrer I'exécution de I'algorithme de ladisation, reprenons I'exemple de I'ontologie Qustirée dans
le chapitre 4 et définie comme suit :

{Animal C Fauna-Flora, Plant L Fauna-Flora, Carnivorous-Plant L Plant,

Plant C -Animal}

Et le changemer@hldéfini par 'axiome :
Carnivorous-Plant E Animal

L’exécution de I'algorithme commence par un prenaigpel du raisonneur pour vérifier la cohérencedie=
{ Carnivorous-Plant C Animal }.

Q « {Carnivorous-Plant C Animal }
Ensuite une premiére itération par rappaf, &st lancée :
Itérationl
Q<0
O’= {Carnivorous-Plant C Animal }

(0} B:(€ O\ 0O) B2(e O)
{{ Carnivorous-Plant C Animal } | Animal c Fauna- | Carnivorous-Plant
U {Animal C Fauna-Flora }} Flora
{{ Carnivorous-Plant C Animal } | Plant C Fauna-Flora Carnivorous-Plant
U {Animal L Fauna-Flora }}
{{{ Carnivorous-Plant C Animal } | Carnivorous-Plant C | Carnivorous-Plant
U {Animal C Fauna-Flora }} U | Plant
{{ Carnivorous-Plant C Animal }
U {Carnivorous-Plant C Plant }}}
{{{ Carnivorous-Plant C Animal } | Plant C -Animal Carnivorous-Plant
U {Animal C Fauna-Flora }} U
{{ Carnivorous-Plant C Animal }
U {Carnivorous-Plant C Plant }}
U {{ Carnivorous-Plant c
Animal } U {Plant C -Animal }}}

I

Animal

I

Animal

Im

Animal

Animal

Im

A la fin de l'itération nous avon@ « Q' ce qui donne :
Q={
Q[1] : {{ Carnivorous-Plant C Animal } U {Animal C Fauna-Flora }
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Q[2] : {{ Carnivorous-Plant
Q[3] : {{ Carnivorous-Plant

}

M

nb_candidate- [(2| donne nb_candidate = 3

Animal } U {Carnivorous-Plant
Animal } U {Plant C

C Plant }} U

-Animal }}

Pour chacune de ces trois sous-ontologies candidatestituant) (Q[1], Q[2], Q[3]), le raisonneur est appelé
pour vérifier la cohérence. Aucune incohérencetrdétectée (cohérence = true).

A la Z™itération par rapport & on(:

[tération2
Q<0

PourO’'= Q[1] = {{ Carnivorous-Plant

C Animal } U {Animal C Fauna-Flora }}

(%) B B>
{{{ Carnivorous-Plant C Animal } U | Plant C Fauna-Flora Animal C Fauna-Flora
{Animal C Fauna-Flora }} U {Plant C
Fauna-Flora }}
{Q précédante U {{{ Carnivorous-Plant C | Carnivorous-Plant Carnivorous-Plant C
Animal } U {Animal C Fauna-Flora }} U | Plant Animal
{ Carnivorous-Plant L Plant }}
{Q précédante U {{{ Carnivorous-Plant Plant C -Animal Carnivorous-Plant C
C Animal } U {Animal C Fauna-Flora }} U Animal
{Plant C -Animal }}
PourO’= [2] = {{ Carnivorous-Plant C Animal } U {Carnivorous-Plant C Plant }}
(1) B B>
{Q précédanteU {{{ Carnivorous-Plant C | Animal C Fauna-Flora Carnivorous-Plant C
Animal } U  {Carnivorous-Plant C Animal
Plant }} U {Animal C Fauna-Flora 1}}
{Q précédanteU {{{ Carnivorous-Plant C | Plant C Fauna-Flora Carnivorous-Plant C
Animal } U  {Carnivorous-Plant c Plant
Plant }} U{Plant C Fauna-Flora }}
{Q précédanteU {{{ Carnivorous-Plant C | Plant C -Animal Carnivorous-Plant C
Animal } U  {Carnivorous-Plant C Animal
Plant }} U {Plant C -Animal }}
PourO’= Q[3] = {{ Carnivorous-Plant C Animal } U {Plant C -Animal }}

Q

B

B>

{Q précédante U {{{ Carnivorous-Plant
Animal } U {Plant
C Fauna-Flora }}

£

C -Animal }} U {Animal

Animal C Fauna-Flora

Carnivorous-Plant
Animal

I

{Q précédante U {{{ Carnivorous-Plant
Animal } U {Plant C

C

-Animal }} U {Plant

Plant C Fauna-Flora

C -Animal

Plant
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Annexe G

C Fauna-Flora }}

{Q précédante U {{{ Carnivorous-Plant C | Carnivorous-Plant C | Carnivorous-Plant C
Animal } U {Plant C  -Animal }} U | Plant Animal

{ Carnivorous-Plant L Plant }}

A la fin de la deuxiéme itération nous avans- Q)'. Ainsi 0 comprend neuf sous-ontologies candidates :
Q={

Q[1] : {{Carnivorous-Plant
Q[2] : {{Carnivorous-Plant
Plant }}

Animal } U {Animal
Animal } U {Animal

Fauna-Flora } U {Plant C Fauna-Flora 1}}
Fauna-Flora } U {Carnivorous-Plant C

Imorm
Imorm

Q[3] : {{Carnivorous-Plant L Animal } U {Animal C Fauna-Flora } U{Plant C -Animal }}
Q[4] : {{Carnivorous-Plant C Animal } U {Carnivorous-Plant C Plant } U {Animal C Fauna-
Flora }}
Q[5] : {{Carnivorous-Plant L Animal } U {Carnivorous-Plant C Plant }} U {Plant C Fauna-
Flora }}
Q[6] : {{Carnivorous-Plant C Animal } U {Carnivorous-Plant C Plant }} U{Plant C -Animal }}
Q[7] : {{Carnivorous-Plant C Animal } U {Plant C -Animal }} U {Animal C Fauna-Flora }}
Q[8] : {{Carnivorous-Plant C Animal } U {Plant C -Animal }} U{Plant C Fauna-Flora }}
Q[9] : {{Carnivorous-Plant C Animal } U {Plant C -Animal }} U {Carnivorous-Plant C Plant }}
}
L'appel du raisonneur pour vérifier la cohérenceeg sous-ontologies candidates détecte une ireateéa
Q9] =
{
{ Carnivorous-Plant L Animal } U {{Plant C -Animal } U {Carnivorous-Plant C
Plant }
}

La variable cohérence devidatseet()[9] est retournée comme la sous-ontologie incolératinimale.

[I- EXECUTION DE L’ALGORITHME DE MISE EN CORRESPON DANCE ET SELECTION
(CHAPITRE 5, TABLE 3) :

En prenant toujours le méme exemple d’ontologidesthangement, et considérant le patron d’'incoleésen
« disjonction liée a une subsomption » on auranpati:

Sous-ontologie incohérente

O : {{carnivorous-Plant C Animal } U{Plant T -Animal }} U {Carnivorous-Plant C Plant }}
Patron d’incohérence

Pinc : IncP_Disjointness_Subsumption

L’application de cet algorithme fait intervenir departies de matching :

- dans la premiére partie
L’algorithme compare la correspondance des typssdstés impliqguées dans le patron
d’'incohérence considére et celles de la sous-agiiacohérente considérée
(Matching_entitég,, &,)) : nous avons une correspondance de 3 entitégeclas
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appariement_entité {(SuperClass1plant ), (SuperClassnimal ), (SubClassGarnivorous-
Plant )}

- dans la deuxiére partie

-- L’algorithme compare le voisinage des entitgsaajgées Correspondance_voisinagef(e,))
Comme on a Correspondance entre :

{ Carnivorous-Plant C Plant } et{SubClass SuperClassl

{ Carnivorous-Plant C Animal } et{SubClass SuperClasg2

appariement_voisinage {(SuperClass1plant ), (SuperClassZynimal ), (SubClass,
Carnivorous-Plant )}

-- Ensuite, I'algorithme compare les axiomes ddgé@nappariéesMatching_axiomelt))
On vérifie la correspondance de tous les axiomésigéur les classes du patré, :

IncP_Disjointness_Subsumption avec les axiomes définis sur les classes de I'ogielqui
leur sont appariées

Ici on a I'axiome{SuperClassl - SuperClasg2et{Plant C -Animal }

alignement= {{ SubClass SuperClassluU { SubClass: SuperClass2u {SuperClasstl -
SuperClass?

on retrouve a la fin I'ensemble des axiomes dé&fams l'interface du patrom,, :
IncP_Disjointness_Subsumption ce qui permet de le sélectionner.

Notons que les trois méthodeatching_entité,, e,), Correspondance_voisinagef(e,) et
Matching_axiomd{f) sont dans leur détails spécifiques a chaquefamteidu patron considéré dans la mise en
correspondance (ses arguments (leur type, sighidficaetc.) et ses axiomes)
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Résumé

Les travaux de recherche développés dans cette thése, définiss@pproche d’évolution d’ontologinto-Evdl
(Ontology Evolution-Evaluation) qui s’appuie sur une modétisatle patrons de gestion de changement CMP
(Change Management Patterns). Ces patrons spécifient dessatlsschangements, des classes d'incohérencesjet
des classes d’alternatives de résolution. Sur la base detamsspet des relations sémantiques entre eux, un
processus automatisé permettant de conduire I'applicatiorhdagements tout en maintenant la cohérence de
I'ontologie évoluée a été développé. L'approche intégre égalamerdctivité d’évaluation basée sur un modélefjfe
qualité d’'ontologie qui a été défini. Ce modele est employé guider la gestion des incohérences en évaluant
I'impact des résolutions proposées sur le contenu et 'usagerdeldigie a travers un ensemble de métriques
guantitatives et ce, afin de choisir une résolution qui présaiyealité de I'ontologie évoluée.

La gestion des changements étant fortement liée au modéleedankést représentée I'ontologie, nous nous
sommes focalisés sur le langage OWL en tenant compte de kidgsmchangements sur la cohérence logique d¢
l'ontologie telle que spécifiée dans la couche OWL DL.

Les principales contributions de I'approche résidemtsda modélisation des patrons de gestion de chang ent
guidant le processus d’évolution, l'intégration de I'évabratde la qualité pour optimiser la résolution dges
changements et la modélisation formelle et explicite du gutévolution.

Mots-clés :

Evolution d'ontologie, Gestion de changements OWL DL, Modttisade patrons, Résolution d’incohérendges
logiques, Evaluation de qualité d’ontologie.

Abstract

The research developed in this thesis defines an ontologytiswohpproact©nto-Evél (Ontology Evolution-
Evaluation) guided by Change Management Pattern (CMP) mod€IMB. patterns specify three categories of
classes: Change, Inconsistency and Resolution AlternatigedBan the modeled patterns and the semantic
relations between them, we propose an automated proéasg @hange application while maintaining consistengty
of the evolved ontology. In addition, the approach integrates dnatieen activity supported by an ontology quali
model that we have defined. The quality model is used to guidasistency resolution by assessing the impact bt
the resolutions proposed by the evolution process on ontology qamditgelecting the resolution that preserves e
quality of the evolved ontology.

Change management depends closely on the ontology representatiel, we focus on OWL language and we
consider change impact on logical consistency as spgaifi®@WL DL layer.

The main contributions of the approach are: Change Manaddpagterns guiding the ontology evolution proceggs;
the use of quality evaluation to optimize change resolutionadodmal and explicit modeling of the evolution log

Keywords:

Ontology Evolution, OWL DL Change Management, Pattern Modglingical Inconsistency Resolution, Ontolo§ly
Quality Evaluation.



