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Résumé

La construction d’ontologies se fonde sur la réutilisation d’ontologies déja existantes, car
la construction d’ontologies a partir de zéro (from scratch) est un processus long, couteux et
tres laborieux, parallelement, elle accentue le phénomeéne de I’hétérogénéité des ontologies.
Dans ce contexte, I’alignement des ontologies est la solution pour réaliser 1’intégration et le

rapprochement de ces différentes structures.

Le principal objectif de ce mémoire est de proposer une approche d’alignement pour
identifier les liens de correspondance entre des ontologies. Notre approche combine les
techniques et les méthodes d’appariement terminologiques, structurelles et ceux qu’utilisent
des connaissances complémentaires. Elle se compose de trois phases principales: la phase
d’alignement de deux ontologies source et cible, la phase d’ancrage et la phase de dérivation. La phase
d’alignement consiste a calculer les valeurs de similarité entre les concepts de I’ontologie source et
ceux de l’ontologie cible en utilisant les mesures terminologiques et structurelles. La phase
d’ancrage consiste a apparier chaque concept des deux ontologies source et cible non aligné a
la phase précédente avec les concepts de I’ontologie complémentaire. La phase de dérivation
s’appuie sur la structuration de 1’ontologie complémentaire, les méthodes sémantiques
intégrées dans le raisonneur utilisé, les points d’ancrage extraits de 1’ancrage, et définit des
appariements supplémentaire dans le but d’améliorer le rendement des techniques classiques

qui se base sur la structure ou la richesse du langage de représentation des ontologies.

Notre approche a donné lieu a un nouveau systeme d’alignement appelé BRMAP
(BACKGROUND _RAISONER MAPPING). Il a été expérimenté sur des ontologies
décrivant la turbine a vapeur dans le domaine industriel, et ainsi testé par rapport aux autres

systemes d’alignement comme COMA++.

Mots clés : Ingénierie des ontologies, Ontologie, OWL, Appariement des ontologies,

Taxomap, Ressource complémentaire






Abstract

Ontology construction may be based on the reutilization of existing ontologies, as
constructing ontologies from scratch is a long, costly and laborious process. Moreover, it
accentuates the phenomenon of ontology heterogeneity. In this context, the alignment of

ontologies is the key to achieving integration and reconciliation of these different structures.

The main goal of the work is to introduce a method for finding semantic correspondences
among ontologies. The approach brings together syntactic, linguistic, structural, and those
using Background knowledge. The approach consists of three main phases: the alignment
phase of source and target ontologies, the anchor phase and finally the derivation phase. The
alignment phase computes the similarity values between the concepts of source ontology and
concepts of target ontology using the terminological and structural measures. The anchor
phase concept matches each concept of the two ontologies source and target, not yet aligned
in the previous phase with the concepts of the background ontology. The derivation phase is
based on the structuring of the background ontology and the methods integrated into the
semantic reasoner, it uses the anchor points extracted from the anchor phase, and identifies
additional matches in order to improve performance of conventional techniques based on the

structure or the richness of language representation of ontologies.

Our approach has led to a new alignment system called BRMAP (BACKGROUND
_RAISONER MAPPING). It was tested on ontologies describing a steam turbine in the

industrial field, and thus tested against other systems such as COMA + +.

Keywords: Ontology Engineering, ontology, OWL, ontology mapping, ontology
alignment, Taxomap, Background Knowledge
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Introduction générale

1. Contexte et problematique

De plus en plus d’applications industrielles accessibles sur le Web ou par d’autres
réseaux, offrent des services fondés sur le partage et I’interopérabilité des structures de
connaissances issues de diverses organisations, et représentant divers aspects d’un domaine
modélisé. Plusieurs approches existent pour mettre en ceuvre cette interopérabilité. Parmi ces
approches, on distingue 1’alignement d’ontologies, qui consiste a identifier des relations entre
éléments de différentes ontologies en recherchant de mappings, appariements ou mises en
correspondance. Cette approche est aussi importante dans les systémes d’intégration
puisqu’elle autorise la prise en compte conjointe de ressources décrites par des ontologies

différentes.

De plus, ces derniéres années la construction d’ontologies se fonde sur la réutilisation
d’ontologies déja existantes, car la construction d’ontologies a partir de zéro (from scratch)
est un processus long, couteux et tres laborieux, parallelement, elle accentue le phénomeéne de
I’hétérogénéité des ontologies, multipliant le nombre d’ontologies décrivant le méme domaine
(surtout lorsqu’on sait que 1’objectif ultime du web sémantique est d’arriver a instaurer une
ontologie de référence pour chaque domaine). Dans ce contexte, 1’alignement des ontologies
est une solution plausible afin de réaliser I’intégration et le rapprochement de ces différentes

structures.

L’alignement se base sur des techniques d’alignement, Euzenat et al. (2004) identifient
différents types de méthodes d’alignement d’ontologies : terminologiques, structurelles,
extensionnelles et sémantiques, qui proviennent de disciplines variées, telles que la fouille de
données, les sciences du langage, les statistiques ou la représentation des connaissances. Ces
techniques d’alignement tirent parti des différents aspects des ontologies (leur structure, les
noms des différents éléments, les objets, la sémantique du langage). lls sont, pour la plupart,
basés sur la recherche d’analogies dans les modeles comparés : concepts identiques ou
similaires, structures identiques ou proches, propriétés identiques ou conciliables, etc,
[Shvaiko et Euzenat 2005] [Kalfoglou et Schorlemmer 2003]. Ainsi, les techniques mises en
ceuvre dans ces travaux se trouvent limitées lorsque les ontologies a apparier sont faiblement

structurées ou se limitent a de simples hiérarchies de classification.
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Pour compléter les techniques classiques d’appariement qui expxloitent la structure ou la
richesse du langage de représentation des ontologies, et qui ne s’appliquent plus quand les
ontologies a apparier sont faiblement structurées ou se limitent a de simples hiérarchies de
classification identifier des mappings entre les concepts de deux ontologies, Osc et Orar. De
nombreux travaux portent actuellement sur I’utilisation de connaissances complémentaires,
dites de ’background” ou de support, représentées le plus souvent sous la forme d’une 3éme
ontologie, OBK (voir Aleksovski et al., 2006a, 2006b, Sabou et al., 2006, Kalfoglou & Hu
2005, Reynaud & Safar, 2006, 2007).

L’utilisation de connaissances complémentaires pour aligner deux ontologies passe par la
mise en ceuvre d’un processus d’alignement dont le schéma général est aujourd’hui bien
identifié. Par contre, la fagon dont le processus est mis en ceuvre et les problémes posés
dépendent en grande partie de la nature des connaissances complémentaires utilisées, dans
notre cas il s’agit de connaissances decrivant une turbine & vapeur dans le domaine de

I’industrie.
2. Contribution

Nous nous intéressons dans ce mémoire de magister a 1’alignement des ontologies décrites
en OWL, cet alignement se base sur 1’utilisation des techniques classiques de mise en
correspondance et ceux exploitant des connaissances complémentaires. Notre proposition se
décompose en deux phases, la phase de dérivation qui permet a 1’aide d’une représentation
formelle des concepts de 1’ontologie complémentaire et d’un raisonneur, de découvrir
automatiquement des correspondances semantiques entre les points d’ancrage définis a la
phase d’ancrage afin d’améliorer les performances de 1’algorithme XMAP [Djeddi et khadir,
2010].

La phase d’ancrage se fonde sur 1’utilisation des techniques classiques d’alignement. Ces
techniques incluent les méthodes de calcul de similarités basées sur : la comparaison

terminologique, la structure des concepts d’ontologies a aligner.

La phase de dérivation s’appuie sur la structuration de 1’ontologie complémentaire Ogy et
un raisonneur. Ce dernier intégre des méthodes sémantiques permettent d’effectuer des
déductions sur les connaissances d’Ogk par l’application de techniques de raisonnement,
lesquelles se base sur des formalismes de représentation des connaissances fondées sur des

logiques formelles.

.
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3. Plan du mémoire

Dans ce mémoire nous adoptons le plan qui suit, nous donnons une breve description des

contenus respectifs des chapitres le composant.

Le Chapitre 1: présente les connaissances utilisées dans ce mémoire tell que les
principes et les techniques d’alignement des ontologies. En définissant I’ontologie, et le
langage sélectionné pour représenter cette derniere. Ensuite nous montrons I’importance
d’alignement, les techniques classiques et ceux qui utilisent une connaissance complémentaire
pour calculer la similarité entre deux entités dans les différents domaines pour régler le
probléme de I’hétérogénéité. Nous preésentons aussi les travaux traitant ce difficile probléme.

Enfin, nous présentons le besoin et 1’utilité de ces techniques dans le domaine industriel.

Le Chapitre 2 : est consacré a décrire les principes de la logique de description et I’utilité

du raisonnement parce que notre approche utilise un raisonneur a la phase de dérivation.

Le Chapitre 3: illustre 1’algorithme de notre proposition qui consiste a mettre en
correspondance deux ontologies en utilisant une ontologie complémentaire et un moteur
d’inférence. Cet algorithme se décompose en de deux phases: —phase d’ancrage et —phase
d’inférence. La premiére exploite des caractéristiques du langage OWL-DL pour déduire la
similarité entre deux entités de deux ontologies et la valeur de similarité est calculée en deux
parties : la partie linguistique qui se compose du nom, et la partie structurelle qui se base sur
des informations, la présence des propriétés et leurs contraintes de cardinalités. La deuxiéme
utilise un raisonneur pour déduire les relations existantes entre les points d’ancrage, ensuite

on déduit la relation entre les entités des deux ontologies.

Le Chapitre 4: décrit I’environnement de développement ainsi que I’implémentation,

I’expérimentation et la comparaison de notre outil par rapport a quelques outils d’alignement.

Le Chapitre 5: est consacré a la conclusion en proposant des perspectives pouvant

améliorer notre outil.













Chapitre | : Etat de I’art

Dans ce chapitre nous présentons des connaissances de base utilisées pour notre theme de
recherche. Il s’agit des principes et des technologies de I’alignement des ontologies. Nous
commengons par définir I’ontologie, et le langage sélectionné pour représenter cette dernicre.
Ensuite nous montrons des techniques classiques et ceux qui utilisent une connaissance
complémentaire pour calculer la similarité entre deux entités dans le monde du Web
sémantique pour régler le probleme de I’hétérogénéité. Nous présentons aussi des travaux
dans la littérature qu’attaquent ce difficile probléme. Enfin, nous présentons le besoin et

I’utilité de ces techniques dans le domaine industriel.

1.1. I’ontologie
Au cours des dernieres années, les ontologies sont de plus en plus utilisées en
informatique, en industrie, en biologie et en médecine, méme en gestion des connaissances.

Cette évolution a engendré des définitions variées de terme ontologie.

I.1.1. Définitions d'ontologie

En philosophie, I'ontologie (du grec 6 v, 0 vtoc, participe présent du verbe étre) est 1'étude
de I'étre en tant qu'étre, c'est-a-dire I'étude des propriétés générales de ce qui existe. Par
analogie, le terme est repris en informatique et en science de I'information, ou [Neches et al.,
1991] présente la premiere définition de 1’ontologie dans le domaine de I’informatique : «
Une ontologie définit les termes et les relations de base comportant le vocabulaire d'un
domaine aussi bien que les régles pour combiner des termes et les relations afin de définir des

extensions du vocabulaire ».

La premiere définition pour les ontologies dans le domaine de I’intelligence artificielle est
donc donnée par Gruber :
“An ontology is an explicit specification of a conceptualisation. ”
« une ontologie est une spécification explicite d 'une conceptualisation » [Gruber, 1993].
e Le terme conceptualisation : fait référence a un modele abstrait d’une partie de monde
réel permettant d’identifier les concepts pertinents de ce monde.
e Le terme explicite : signifie que I’identification de la structure des concepts ainsi que

les contraintes sur leur utilisation sont définie d’une maniére claire et précise.

Dans [Guarino et Giaretta, 1995], les auteurs essaient de donner une clarification

terminologique du terme « ontologie » utilisé dans le domaine de l'intelligence artificielle. Les
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sept interprétations possibles du terme « ontologie » sont analysées en se basant sur la notion

de la «conceptualisation » qui est définie dans une maniere sémantique rigoureuse.

Les auteurs de [Paolo et al., 2003] définissent les ontologies comme « des modeles
partagés d’un domaine encodant une vue qui est commune a un ensemble de différentes

parties »

I.1.2. Les composants d’une ontologie

Comme tout formalisme de représentation, avant d’utiliser les ontologies, il est nécessaire
de connaitre les composants de base de I’ontologie. Une ontologie peut étre vue comme un
ensemble structuré de concepts et de relations entre ces concepts destinés a représenter les
objets du monde sous une forme compréhensible aussi bien par les hommes que par les
machines. Les connaissances traduites par une ontologie sont véhiculées a 1’aide d’un certain
nombre de constituants ou briques de base qui sont principalement des : concepts, relations,

fonctions, axiomes, instances [Gruber, 1993], [Gomez-Perez, 2000].

Les concepts : aussi appelés termes ou classes sont des notions (ou objets) permettant la
description d’un concept, d’une tache, d’une fonction, d’une action, d’une stratégie ou d’un
processus de raisonnement, etc. Ils peuvent étre abstraits ou concrets, élémentaires ou
composés, réels ou fictifs. Habituellement, les concepts sont organisés en taxonomie. Une
taxonomie est une hiérarchie de concepts (ou objets) reliés entre eux en fonction de critéres

sémantiques particuliers.

Les relations : traduisent les liens existant entre les concepts de facon a représenter un
type d’interaction entre les concepts d’un domaine. Elles sont formellement définies comme
tout sous-ensemble d’un produit de n ensembles, c'est-a-dire R: CI1xC2x.....Cn. Des
exemples de relations binaires sont: sous-concept-de, sorte-de, etc. Ces relations nous
permettent de capturer la structuration ainsi que I’interaction entre les concepts, ce qui permet

de représenter une grande partie de la sémantique de 1’ontologie.

Les propriétés (ou attributs) : sont des restrictions des concepts ou des relations.
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Les fonctions : sont des cas particuliers de relations dans lesquelles le n*™ élément de la
relation est défini de maniére unique a partir des n-1 éléments précédents. Formellement, les

fonctions sont définies ainsi : F:cl xc2xc3 ........ X Cn-1-> Cpy

Les axiomes de I’ontologie permettent de définir la sémantique des termes (classes,
relations), leurs propriétés et toutes contraintes quant a leur interprétation. lls sont définis a
I’aide de formules bien formées de la logique du premier ordre en utilisant les prédicats de

I’ontologie.

Les instances : sont utilisées pour représenter les occurrences.

1.1.3. La construction d’une ontologie

Il existe trois méthodes possibles de création d’une ontologie. Une ontologie peut étre
construite d’une fagon manuelle, automatique ou mixte (semi-automatique).

La construction manuelle : Il existe plusieurs méthodologies offrant des techniques
classiques de collecte et d’analyse des connaissances.

La création d’une ontologie d’une maniere automatique se base sur des méthodes
formelles et des techniques d’extraction des connaissances en employant des outils
linguistiques et statiques des méthodes de classification automatique issues de la théorie de
I’information ou encore les méthodes de regroupement conceptuel qui segmentent
automatiquement les textes en unités thématiqguement homogeénes, et regroupant ces unités en
fonction d’une mesure de similarité fondée sur la fréquence des mots [Ferret et al., 2001]

La construction mixte ou semi-automatique, les ontologies sont construites par des
techniques automatiques tout en intégrant des méthodes permettant d’étendre des ontologies
ayant été construites automatiquement.

Quel que soit le mode choisi, I’élaboration de toute 1’ontologie doit s’appuyer sur un
certain nombre de régles et une méthodologie de construction qu’il est nécessaire de se

respecter.

1.1.3.1. Les constructeurs

» Les constructeurs d’ontologie
Le constructeur d’ontologie permet de regrouper la définition d’un ensemble de concepts
qui sont des classes ou des propriétés. Une ontologie définit un domaine d’unicité des noms

aussi appelé espace de nom permettant d’identifier les concepts qu’elle définit de maniére




Chapitre | : Etat de I’art

unique. Elle est souvent décrite par des informations sur le fournisseur de cette ontologie.
Certains modeles d’ontologies tels que OWL fournie également des descripteurs permettant
de gérer les versions des ontologies congues et de les décomposer en modules.

» Les constructeurs de classes

Le constructeur de classes est un mécanisme d’abstraction permettant de regrouper un
ensemble d’instances présentant des caractéristiques communes. Dans un univers particulier,
une classe est associée a un ensemble d’instances appelé son extension. Une classe a une
définition intention qui décrit le concept sous-jacent. Cette définition est généralement
composée des éléments suivants :

e Un identifiant : il permet de référencer cette classe. Cet identifiant est universel
et unique. Il est parfois complété par un numéro de version afin de gérer 1’évolution
des concepts d’une ontologie.

e Une description textuelle: elle permet de rattacher une classe a une
connaissance préexistante de 1’utilisateur. Une ontologie étant une conceptualisation
acceptée par une vaste communauté d’utilisateurs, elles sont souvent utilisées dans un
contexte international comme par exemple le Web. En conséquence, les définitions
textuelles associées aux concepts qu’elle définit sont souvent définies dans plusieurs
langues naturelles.

e Les classes qu’elle généralise et spécialise . Les classes sont organisées dans
une hiérarchie ou elles sont liées par une relation de subsomption. La plupart des
modéles supportent I’héritage multiple ou permettent de le représenter.

Les éléments précédents permettent de rattacher une classe a un savoir préexistant partagé
par le lecteur. Ils définissent également des conditions nécessaires d’appartenance d’une
instance a une classe. lls permettent ainsi de définir une classe primitive (concepts primitifs).

» Les constructeurs de propriété

Le constructeur de propriété permet de décrire les instances d’une classe. Les propriétés
comme les classes, possedent toujours un identifiant et une partie textuelle éventuellement
définie dans plusieurs langues naturelles. Chacune des propriétés doit étre définie sur une
classe des instances qu’elle décrit. Cette classe est le domaine de définition de la propriété.
Dans certains formalismes, comme par exemple RDF-Schéma, ce domaine peut é&tre
I’intersection de plusieurs classes. Il peut également étre facultatif.

» Les constructeurs de types de données

Le constructeur de type de données permet de définir le codomaine des propriétés d’une

ontologie. Les mode¢les d’ontologie permettent la définition de types simples, principalement
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les types entiers, réel, chaine de caractéres, booléen et date. Une classe peut également étre
utilisée comme type de données. Dans ce cas, la valeur d’une telle propriété est 1I’identifiant
d’une instance de la classe formant son codomaine. Enfin, les modéles d’ontologies
permettent la définition de type collection dont les ¢éléments sont soit d’un type simple, soit
des identifiants d’instances de classes.
» Les constructeurs d’instances

Le constructeur d’instance permet de définir 1’extension d’une classe dans un certain
univers. A I’inverse de ce qui se passe pour les classes, aucun modéle d’ontologie ne fait
I’hypotheése d’existence d’un identifiant unique et universel pour les instances. En RDF-
Schéma et OWL, I’identifiant est un URI, qui peut étre utilisée pour référencer cette instance
en dehors de ce systéme. Cependant, une instance n’a pas forcément un seul identifiant. Ainsi,
un méme objet du monde réel pourra étre identifié differemment dans différents systemes.

Une instance est définie en indiquant ses classes d’appartenance, elle est également

caractérisée par un ensemble de valeurs de propriétés.

1.1.3.2. Les principes de construction d’une ontologie
Le processus de construction d’une ontologie doit respecter certains principes de bases qui

permettent d’obtenir une ontologie susceptible de répondre aux objectifs de 1’ontologie. Le
constructeur de 1’ontologie, se doit donc de garder a I’esprit ces principaux critéres tout au
long du cycle de développement de son ontologie [Gruber,1993] :

La clarté et objectivité : I’ontologie doit fournir le sens des termes définis en offrant des
définitions objectives ainsi que de la documentation associée en langage naturel.

L’exhaustivité : une définition exprimée par une condition nécessaire et suffisante est
préférable & une définition exprimée seulement par une condition nécessaire ou par une
condition suffisante.

La cohérence : afin de pouvoir formuler des inférences cohérentes avec les définitions.

L’extensibilité monotone maximale : les nouveaux termes, qu’ils relévent de la langue
générale ou d’une langue de spécialité, devraient étre inclus dans 1’ontologie sans entrainer de
modifications dans les définitions existantes.

L’intervention ontologique minimale : intervenir le moins possible sur le monde en phase
de modélisation, L’ontologie devrait spécifier le moins possible le sens de ses termes, de
fagcon a ce que les parties impliquées dans I’ontologie aient les mains libres pour spécialiser

et instancier I’ontologie a leur guise.
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1.2. Le langage de représentation des ontologies OWL

Un langage d’ontologie est un langage formel permettant de représenter une ontologie.
Pour une représentation simple des ontologies nous pouvons utiliser RDF(S). Les ontologies
en RDF(S) peuvent étre sérialisées en des langages tels que XML? ou N3°. Cependant, une
ontologie est employée pour représenter des connaissances dans un domaine, donc il est
nécessaire de disposer d’un langage aussi expressif pour les représenter, et RDF(S) ne répond
pas & ces besoins. Ainsi, le W3C* a recommandé un langage standardisé plus puissant au
niveau expressivité, qui est spécialement congu pour représenter des ontologies dans le Web
sémantique. Cela permet avec facilité de créer, partager et échanger des connaissances dans le
Web sémantique. Le langage d’ontologie recommandé est le langage OWL. 11 est
dérivé du langage DAML+OIL>. OWL couvre la plupart des caractéristiques du langage

DAML+OIL et renomme la plupart de ses primitives.

1.2.1. Définition :

Le langage OWL se compose de trois sous-langages qui proposent une expressivité
croissante, chacun concu pour des communautés de développeurs et des utilisateurs
spécifiques :OWL Lite, OWL DL, OWL Full. Chacun est une extension plus simple a son
prédecesseur.

Le langage OWL Lite répond a des besoins de hierarchie de classification et de
fonctionnalités de contraintes simples, de cardinalit¢t 0 ou 1. Une cardinalit¢ 0 ou 1
correspond a des relations fonctionnelles, par exemple : une personne a une adresse.
Toutefois, cette personne peut avoir un ou plusieurs prénoms, OWL Lite ne suffit donc pas
pour cette situation.

Le langage OWL DL concerne les utilisateurs qui souhaitent une expressivité maximale
couplée a la complétude du calcul (cela signifie que toutes les inférences seront assurées €) et
la décidabilité du systéme de raisonnement (c’est- a -dire que tous les calculs seront termines
dans un intervalle de temps déterminé). Ce langage inclut toutes les structures OWL avec
certaines restrictions, comme la séparation des types: une classe ne peut pas aussi étre un

individu ou une propriété. Il est nommé DL car il correspond a la logique descriptive.

1 www.w3.org/TR/rdf-schema/

2 www.w3.org/XML/

3 www.w3.org/Designissues/Notation3

4 http://www.w3.org/

5 http://www.w3.org/TR/daml+oil-reference

q



Le langage OWL Full se destine aux personnes souhaitant une expressivité maximale. Il a
I’avantage de la compatibilité compléte avec RDF/RDFS, mais I’inconvénient d’avoir un
haut niveau de capacité de description, quitte a ne pas pouvoir garantir la complétude et la

décidabilité des calculs liés a I’ontologie.

OWL est construit sur RDF et RDFS et utilise la syntaxe RDF/XML (il existe d’autres
syntaxes OWL).

OWL | el ogique

v

~

RDF+RDF Schéma | eméta-donnée

N

XML+XML Schéma | eSyntaxe

Figure I.1.: I'évolution des langages de représentation des Ontologies

1.2.2. Le choix de la formalisation de I’ontologie par ’OWL :

L’objectif de formalisation d’une ontologie est de faciliter I’implémentation de 1’ontologie
pour la rendre opérationnelle au sein d’un systéme informatique .La formalisation consiste en
la réécriture de 1’ontologie informelle avec le langage de haut niveau OWL, que nous avons

choisi pour spécifier les connaissances ontologique.

OWL et spécialement OWL DL est le plus favorisé dans notre cas a cause de son
mécanisme de raisonnement basé sur la logique de description et sa syntaxe supportée par
XML. OWL a ses fondements dans la logique de description comparé a d’autres formalismes.
La description logique a des avantages dont principaux sont :

1. La capacité d’exploiter le raisonnement automatique en se focalisant sur la
sémantique nous aide dans notre proposition qu’utilise un raisonneur. Ce formalisme
offre a I'utilisateur des définitions intentionnelles pour les concepts qui peuvent étre

exploités par les classificateurs.

2. La description logique ajoute automatiquement une nouvelle classe dans le bon
endroit de la taxonomie tout en détectant I’héritage et en empéchant la contradiction
dans les définitions des classes .Cette propriété qui devient importante dans le cas de
I’enrichissement de 1’ontologie joue un réle pour faciliter la localisation des concepts

qui sont mis a jours.

)
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3. Permettre de réaliser un certain compromis entre [’expressivité et la
calculabilité. L’expressivité d’un langage de formalisation de 1’ontologie est de
permettre de refléter au mieux le sens tourné vers 1’utilisateur /calculabilité : Permettre

des inférences tournées vers la machine.

4. Les autres formalismes (RDF, RDF (S)) ne permettent pas le raisonnement car

ils sont limités.

1.2.3. Des éléments OWL

Le langage OWL fournit des mécanismes pour créer tous les composants d’une
ontologie : classes, instances, propriétés et axiomes:

1. Classe définit un groupe d’individus mis ensemble parce qu’ils partagent certaines
propriétés. Elle peut étre définie par réference (URI vers une classe contenue dans une autre
ontologie), par I’énumération de ses instances ou bien par ses propriétés. Par exemple, Amine
et Yang appartiennent a la méme classe Personne. Une classe peut étre aussi définie comme
I’union, I’intersection ou le complément d’autres classes. Les classes peuvent étre organisées
hiérarchiquement selon une taxonomie. Les classes définies par 1’utilisateur sont d’ailleurs

toutes des enfants de la « super-classe» OWL :Thing. ;

2. Une instance de classe. La définition d’un individu consiste a énoncer un « fait ». On
peut distinguer deux types de faits :

1) les faits concernant ['appartenance a une classe . La plupart des faits concernent
généralement la déclaration de ’appartenance a une classe d’un individu et les valeurs de
propriétés de cet individu.

i) les faits concernant l’identité des individus : Une difficulté qui peut éventuellement
apparaitre dans le nommage des individus concerne la non-unicité éventuelle des noms
attribués aux individus. Par exemple, un méme individu pourrait étre désigné de plusieurs
facons différentes. C’est la raison pour laquelle OWL propose un mécanisme permettant de
lever cette ambiguité, a 1’aide des propriétés owl :sameAs, owl :diffrentFrom et owl

:alIDifferent[10].

3. Propriétés permet de définir des faits ou des relations entre ces classes. Il existe en
OWL deux types de propriétés :
1) propriété d’objet (0wl :ObjectProperty) qui définit une propriété entre deux individus

d’une classe ou de plusieurs classes, c’est a dire une relation ;
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ii) une propriété de type de données (owl :DataTypeProperty), c’est a dire une relation
entre une valeur ou donnée et un individu d’une classe. Aussi, les propriétés peuvent étre
organisées hiérarchiquement.

Un document OWL se compose en genéral :

1)d’un espace de nommage ;

i) d’une en-téte (owl :Ontology) pour décrire le contenu de 1’ontologie ;

iii) de la définition de classes ;

iv) de la définition des propriétés et enfin d’assertion de fait.

1.2.4. Domaine d’application D°’OWL

La flexibilité apportée par OWL représente un enjeu majeur sur bien des domaines.
Notamment, pour la représentation des ontologies, et la capacité d’inférer sur ces derniers. En
effet, les ontologies ainsi représentées peuvent valoriser le fonctionnement du Web de
plusieurs facons. Notamment, pour améliorer la pertinence des moteurs de recherches ; en
faisant référence a un concept précis au lieu d’utiliser des mots-clés ambigus [Elizabet et
Pezet]. Aussi, la capacité des agents a comprendre les données manipulées offre de nouvelles
perspectives dans le domaine de 1’automatisation ; On citera, la composition automatique de

services Web® et la composition automatique de workflow’.

L’introduction d’une ontologie dans un systéme d’information vise a réduire, voire
éliminer, la confusion conceptuelle et terminologique et a tendre vers une compréhension
partagée pour améliorer la communication, le partage, 1’interopérabilité et le degré de
réutilisation possible. OWL offre un cadre unificateur et fournit des « primitives », des
éléments de base pour améliorer la communication entre les personnes, entre les personnes et
les systemes, et entre les systemes. Intégrer une ontologie écrite en OWL a un systéeme
d’information permet donc de déclarer formellement un certain nombre de connaissances
utilisées pour caractériser les informations gérées par le systeme et de se baser sur ces
caractérisations et la formalisation de leur signification pour automatiser des taches de

traitement de 1’information [Fabien Gandon, 2006].

6 Un service Web est un ensemble de protocoles et de normes informatiques utilis’es pour “echanger des donn’ees entre les
applications.
7 On appelle « workflow » (traduisez littéralement « flux de travail ») la modélisation et la gestion informatique de

I’ensemble des taches a accomplir et des différents acteurs impliqués dans la réalisation d’un processus métier (aussi appelé
processus opérationnel ou bien procédure d’entreprise).

q
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En somme, les champs d’application éventuels sont vastes : raisonnement automatique,
représentation de données structurées, traduction automatisée, résolution de problemes par

inférences.

I.3. Comment est né le besoin a I’alignement des ontologies ?

La notion d’ontologie est devenue un ¢lément clé dans toute une gamme d’applications
faisant appel a des connaissances. Une ontologie est définie comme la conceptualisation des
objets reconnus comme existant dans un domaine, de leurs propriétés et des relations les
reliant. La structure d’une ontologie permet de représenter les connaissances d’un domaine

sous un format informatique en vue de les rendre utilisables pour différentes applications.

Cependant, comme n’importe qu’elle autre représentation explicite des connaissances, une
ontologie dépend toujours d’assomptions implicites comme les objectifs des concepteurs,
leurs capitaux connaissances, rendant I’objectivité de la représentation un but difficile a
concrétiser. Ces connaissances implicites sont a [D'origine de différentes formes
d’hétérogénéité entre les ontologies, méme entre les ontologies décrivant le méme domaine.
Le choix d’une ontologie particuliére ou I’exploitation de plusieurs d’entre elles devient
difficile, ce que nécessite une comparaison entre eux afin de passer de 1’une a I’autre ou de les
intégrer, en générant le plus automatiquement possible des relations ou appariements entre les

concepts de deux ontologies.

La génération de ces relations rencontre un probléme difficile qu’on appelle
I’hétérogénéité. 1l existe plusieurs classifications d’hétérogénéité entre les ontologies
[Benerecetti et al., 2000]; [Klein, 2001]; [Euzenat, 2001]; [Corcho, 2004]; [Hameed et al.,
2004]; [Ghidini et Giunchiglia., 2004]. Dans ce qui suit, Nous présentons une classification
[Euzenat et al., 2007b] qui résume les principales formes d’hétérogénéité en quatre niveaux, a

savoir :

1. Le niveau syntaxique : Il s’agit de toutes les formes d’hétérogénéité relatives au choix
du format de représentation. En effet il existe différentes facons de représenter les ontologies

(OWL, KIF ...) et chaque langage est basé sur une syntaxe différente.
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2. Le niveau terminologique : I’hétérogénéité, a ce niveau, intervient dans le fait d’affecter
des noms aux entités (classes, propriétés, relations ...) qui constituent une ontologie. Nommer
une entité revient a lui associer un objet linguistique a partir d’'un langage public. Des
exemples de ce type d’hétérogénéité :

e Différents noms utilisés pour désigner une méme entité (synonymie)

e Le méme nom utilisé pour désigner deux entités distinctes (polysémie)

e Au contraire, le méme terme peut représenter différent concepts ; I'nomonymie
est un probleme qui nécessite bien souvent l'intervention humaine.

e Des mots provenant de différentes langues (Francais, Anglais, Italien ...)
utilisés pour désigner une méme entite.

e Des variations syntaxiques du méme mot (différentes prononciations,
abréviations, utilisation des préfixes et des suffixes ...)

¢ Finalement, I’encodage des données au sein de I'ontologie différe bien souvent,

que ce soit pour les dates, les unités (monnaie, distances, ...).

3. Le niveau conceptuel: Les divergences a ce niveau peuvent étre résumées en trois
aspects :

e La couverture : la différence entre deux ontologies peut étre au niveau de la
portée de la couverture du domaine décrit. Elles peuvent couvrir des parties différentes
(du monde réel ou d’un domaine) ou alors des parties qui se chevauchent, par
exemple: une ontologie sur le sport couvre le sport de la course automobile qu’une
autre ignorerait complétement.

e La granularité : deux ontologies peuvent décrire les mémes entités avec des
niveaux de détail différents, par exemple : une ontologie concernée par la comptabilité
va considérer le concept générique du document alors qu’une ontologie décrivant le
domaine des bibliothéques va distinguer entre les différents types de documents :
romans, nouvelles, biographies, manuscrits ...

e La perspective : deux ontologies peuvent décrire un domaine de deux points de
vue différents. Par exemple : le concept de la chaleur chez un Norvégien sera

forcément différent du méme concept chez un Sénégalais.

La figure suivante est une représentation graphique de ces trois dimensions, a travers

lesquelles une ontologie peut différer d’une autre ontologie au niveau conceptuel :
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Coverage Granularity Perspective

Figure I.2. Les trois dimensions de Uhétérogénéité au niveau conceptuel

4. Le niveau sémiotique ou pragmatique: ce type d’hétérogénéité intervient lorsqu’il y a
une différence d’interprétation de la méme ontologie par différentes personnes ou différentes
communautés. Ces différences d’interprétations sont souvent liées au choix du formalisme de
représentation des connaissances, par exemple, des clauses de la logique du premier ordre et
une représentation hiérarchique de classes, sont-ils équivalents, est-ce qu’ils véhiculent la

méme connaissance ?

Vx,b(x) = a(x)

a
/ \ Vx,c(x) = a(x)
b c

Vx,d(x) = c(x)

/ \ Vx,e(x) = c(x)
d e

Figure I. 3. Est-ce que ces représentations traduisent la méme information ?

En résumé, comprendre les différentes formes d’hétérogénéité des ontologies est
primordial pour la réussite de 1’alignement de ces derniéres, car il est trés risqué de réaliser un
alignement entre des entités, en se basant seulement sur les liens semantiques, les autres

dimensions doivent étre prises en compte, par exemple : [zanobini, 2003]

=]
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IMAGES IMAGES

less than
TUSCANY oOC——— — |TALY

VAN /N

BEACH MOUNTAIN BEACH MOUNTAIN

less than

Figure 1.4. Exemple de relations sémantiques

Le concept « Mountain » dans la premiéere hiérarchie décrit les images de montagnes en
toscane alors que le concept « Mountain » dans la seconde hiérarchie décrit les images de
montagnes en Italie, cela ne veut pas dire qu’ils ne sont pas liés, ils ne sont pas équivalents
certes, mais, en tenant compte de la structure, il apparait que le premier concept est moins
général que le second (la divergence, ici, est liée a la couverture et donc elle est d’ordre

conceptuelle).

I. 4. Alignement des ontologies :
|.4.1.Définition de I’alignement :

« L’alignement de structures est le processus de mise en correspondance sémantique® des entités

qui les composent. » [Euzenat et al., 2007b]

Ces structures peuvent étre des ontologies, des schémas XML ou des bases de données.
Les liens sémantiques comprennent les relations : d’équivalence (=), de
généralisation/spécialisation(l__"u;,I__"Lp, de chevauchement ([]) ou encore d’incompatibilité (E[lj.
L’évaluation de la véracité de ces liens peut étre booléenne ou par le biais d’autres mesures

telles que : les probabilités, les mesures symboligues, les mesures de similarite.

1.4.2. Le processus de I’alignement
Ce processus peut étre considéré comme une fonction f, qui a partir d’une paire
d’ontologies O et O', un alignement en entrée A (optionnel), un ensemble de parametres p (ex:

paramétres de pondération, seuils ...) et un ensemble de ressources externes r (ex : thésaurus,

8 Liens basés sur la signification des termes.

=
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lexique...), détermine un alignement A' entre ces deux ontologies : A' = f (O, O', A, p, I).

Ceci peut étre représenté schématiquement de la maniere suivante :

L’entrée Parametre (p) Sortie
o
, T~ N ,
( A /\ Processus d’alignement -=> A
N 4 ; : ;
0/

Ressources (r)

Figure I.5. Processus d’alignement

Le processus d’alignement est exécuté selon une stratégie ou une combinaison de

techniques d’alignement de base décrites dans la section 5.

1.4.2.1. L’entrée : est constitué essentiellement des structures destinées a étre alignées et qui
peuvent étre, comme énonceé précédemment, des schémas XML, des schémas relationnels, des

ontologies. Notre présent travail, se situe dans le cadre de I’alignement des ontologies

«ontology matching®» qui différe a plusieurs égards, de I’alignement des schémas « schema

matching », mais néanmoins reste assez proche, comme le montre le tableau ci-dessous :

Schema Matching(1’alignement des schémas) Ontology Matching(l’alignement des ontologies)
Différences
Souvent, Les données des schémas ne sont pas Les ontologies sont des systémes logiques porteurs de
porteuses de sémantique explicite. définitions (a travers les axiomes).
Les schémas (relationnels, par exemple) ne Les définitions des ontologies sont un ensemble
fournissent pas de généralisation. d’axiomes logiques aptes a étre généralises par
rapport a un contexte donné.

Les ontologies sont plus riches que les schémas, par exemple OWL permet la définition de nouvelles

classes a travers les unions et les intersections.

Points communs

L’alignement de schémas ou d’ontologies vise a identifier les relations sémantiques (subsomption,
équivalence, etc.) existantes entre les entités constituantes (concepts, relations) issues de deux structures.

Les schémas et les ontologies comprennent des vocabulaires de termes qui décrivent le domaine d’intérét.

9 Sites web dédiés a ce domaine : http://www.ontologymatching.org, http://www.atl.Imco.com/projects/ontology
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Les schémas et les ontologies sont porteurs de définitions des termes du vocabulaire utilisé.

Les ontologies peuvent étre considérées comme des schémas de bases de connaissances.

Tableau I.1. «Schema matching» vs. «Ontology matching»

[Shvaiko et Euzenat., 2005a] concluent ce tableau comparatif en disant ceci: «

Techniques developed for both problems are of a mutual benefit ».

Remarque : I’input peut étre enrichi par un alignement en entrée (qui aurait besoin d’étre

complété par une nouvelle itération d’alignement).

1.4.2.2. La sortie : est un ensemble d’alignements reliant les entités qui composent les deux
ontologies. Un alignement est décrit comme un ensemble de cing éléments : < id, e, €', r, n >

telle que :

id: identifiant unique d’un mapping.

e : une entité, a aligner, appartenant a O (classe, propriété, contrainte, instance).

e' : une entité, a aligner, appartenant a O'.
r : la relation qui relie e a e’ (EF EF < I Ij[b

e n : la mesure de confiance de la relation r, généralement une valeur réelle

comprise dans I’intervalle [0,1]. Plus le n est proche du 1, plus la relation est

considérée comme étant forte.

L’output est caractérisé par :
a) La multiplicité (contraintes sur les relations entre les entités des deux

ontologies). Si on considere, d’une part, les valeurs suivantes:

: une et une seule relation
:de0al relation

. de 1 a plusieurs relations a partir d’une entité d’ontologie

% + VR

: de 0 a plusieurs relations

D’autre part, les deux orientations possibles d’un alignement entre deux ontologies (O IIF
O'et O IIFO)’ la multiplicité peut prendre les valeurs suivantes :

1:1,1:2, 221, 1 4, +:1, 1 %, *:1, 2:2, 2:4, +:2, 2%, ¥ 22, 4%, %o 404, ¥ 0¥,
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Voici quelques exemples sur les configurations de multiplicité entre deux ontologies,
constituée chacune de trois entités [Euzenat et shvaiko., 2007].

| | | |
a|«— | d a|«— | d a|e—>» (d|  a «— | d,
—/ —/ —/ —/ —/ —/ | | —
— — — — ) — T —=
b | «—p | e b e b e :b: :e:
— — — — — - ‘__ L
— — — — ) — = —-~
c | | f c|l— | f c|l > [ f| c <> | |
—/ —/ —/ —/ —/ —/ \ \ -/

1:1 ?:? +:14 ¥

Figure 1.6. Exemples de configurations de multiplicité entre 2 ontologies

b) Le niveau de ’alignement :
e Le niveau (0) : Les alignements concernent des entités identifiées par des URISs.
e Le niveau (1) : Les alignements de paires d’entités sont remplacés par des paires
d’ensembles d’entités.
e Le niveau (2) : des correspondances plus générales, que les niveaux précédents,

peuvent étre utilises.

c) le format de ’output : il existe plusieurs possibilités de représenter 1’output, dont :
e OWL : grace aux primitives suivantes : equivalentClass, equivalentProperty,

subClassOf, subPropertyOf, exemple :

<owl : Property rdf : about= "&ontol;#author”>
<owl:equivalentProperty rdf:resource="&onto2;#author”/>
</owl:Property>

<owl:Class rdf:about="&onto1;#Book”>
<owl:equivalentClass rdf:resource="&onto2;#Volume”/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&onto2;#title”>

<owl:subclass =”&ontol;#name” />

</owl:Class>

e Contextualized OWL (C-OWL) : est une extension de OWL pour exprimer les
mappings entre ontologies hétérogénes [Bouquet et al., 2003, Bouquet et al., 2004], la
nouveauté dans ce langage, par rapport a OWL, est le concept de « bridge rules » qui
permettent 1’expression de relations entre les classes, les relation et les instances
interprétées dans des domaines hétérogenes. « bridge rules » sont des correspondances

orientées d’une ontologie source vers une ontologie destination, ils utilisent les symboles
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des relations sémantiques (précédemment citées). Les « bridge rules » sont interprétés a
partir de ’ontologie destination, ils expliquent comment 1’ontologie source est traduite
selon I’ontologie destination. C-OWL est congu aussi pour la représentation d’ontologies
contextuelles ou contextualisées [Bouquet et al., 2004]. Les ontologies contextuelles sont
des représentations locales, appelées contextes, qui sont en relation avec d’autres

contextes par I’intermédiaire d’appariements.

I.5. Techniques d’alignement

Dans cette partie, nous allons examiner les techniques et les méthodes utilisées dans la
littérature qu’attaquent au probléme de recherche de la similarité, ou de la correspondance
entre deux entités en général, qu’elles apparaissent dans des schémas, ou dans des ontologies

représentées soit en RDF(S), soit en OWL.

1.5.1 Les méthodes de base pour mesurer la similarité

Avant de présenter ces méthodes, nous donnons la définition de la similarité.
1.5.1.1 La similarité

La notion de similarité dans notre contexte n’est pas celle que I’on peut trouver en
psychologie ou en mathématiques. En psychologie sociale, la similarité se rapporte a
comment les attitudes, les valeurs, les intéréts et la personnalité correspondent entre les
personnes.

En mathématiques, plusieurs relations d’équivalence (qui sont des relations binaires
réflexives, symétriques et transitives) sont appelées la similarité. Ces relations existent par
exemple :

(i) En géométrie : Deux objets géométriques sont similaires si I’un est isométrique avec le
résultat d’un agrandissement ou rétrécissement uniforme de I’autre.

L’un peut étre obtenu a partir de I’autre uniformément €largi, rétréci, avec une rotation
éventuelle (tous les deux ont la méme forme), ou en plus, en appliquant un effet du miroir
('un a la méme forme que 1I’image de miroir de I’autre). Par exemple, tous les cercles sont
similaires entre eux, tous les carrés sont similaires entre eux, et toutes les paraboles sont
similaires entre elles. D’autre part, ni les ellipses, ni les hyperboles ne sont similaires entre
elles. Deux triangles sont semblables si et seulement si ils ont les mémes 3 angles.

(i1) En algebre linéaire, deux matrices A et B de taille n x n sont dites similaires s’il existe

une matrice inversible P de méme taille n x n satisfaisant P"1A P = B.
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(iii) En topologie, la similarité est une fonction telle que sa valeur est plus grande quand
deux points sont plus proches (contrairement a la distance, qui est une mesure de dissimilarité

: plus les points sont proches, plus la distance est petite).

Dans notre contexte, la notion de similarité sémantique est vue comme celle de la
similarité topologique en mathématiques, ou on 1’associe a une fonction, appelée fonction de
la similarité. La définition de cette fonction de la similarité peut changer selon les approches,
selon les propriétés souhaitées. La valeur de cette fonction est souvent comprise entre 0 et 1,
ce qui permet des possibilités d’interprétation probabiliste de la similarité. Des propriétés ou
des caractéristiques communes possibles de la fonction sont des caractéristiques positives,
auto similaires ou maximales, symétriques ou réflexives. On peut aussi trouver d’autres

caractéristiques telles que la finitude ou la transitivité.

Définition 1 (Similarité). La similarité S: O X O — R est une fonction d’une paire d’entités a
un nombre réel exprimant la similarité entre ces deux entités telle que :
e Vab€o0,S(ab)=0 (positivité)

e Va,b,c €0, S(a,a) = S(b,c) etS(a,a) = S(a,b) & a=>b (autosimilarité ou

maximalité)
e Va,b €0, S(a,b) =S(b,a) (symétrie)
e Va,b,c€0,S(a,b) =S(b,c) = S(a,b) = S(a,c) (transitivité)
e Vab €0,5(ab) < (finitude)

La dissimilarité est parfois utilisée au lieu de la similarité. Elle est definie de maniére

analogue a la similarité, sauf qu’elle n’est pas transitive :

Définition 2 (Dissimilarité). La dissimilarité DS:0 X O = R est une fonction d’une paire

d’entités a un nombre réel exprimant la dissimilarité entre ces deux entités telle que :

e Vab €0,DS(a,b) >0 (positivité)
e Va,b,c €0,DS(a,a) <DS(b,c)etDS(a,a) =0 (minimalité)
e Va,be€O0,DS(a,b) =DS(b,a) (symétrie)
e Va,b€eO0,DS(a,b) < (finitude)

9
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La distance est une mesure utilisée aussi souvent que les mesures de similarité. Elle
mesure la dissimilarité de deux entités, elle est inverse de la similarité : si la valeur de la
fonction de similarité de deux entités est élevée, la distance entre elle est petite et vice-versa.

Elle est donc définie dans [Euzenat et al., 2004] comme suit :

Définition 3 (Distance). La distance D:0 X O = R est une fonction de la dissimilarité
satisfaisant la définitivité et I'inégalité triangulaire :
e VYab €0,D(a,b) =0 oa=5»b (définitivité)
e Va,b,c €0,D(a,b)+ D(b,c) =D(a,c) (inégalité triangulaire)

Les valeurs de similarité sont souvent normalisées pour pouvoir étre combinées dans des
formules plus complexes. Si la valeur de similarité et la valeur de dissimilarité entre deux

entités sont normalisées, notées S et DS, alorsonaS + DS =1

Définition 4 (Normalisation). Une mesure est une mesure normalisée si les valeurs calculées
par cette mesure ne peuvent varier que dans un intervalle de 0 a 1. Ces valeurs calculées sont
appelées valeurs normalisées. Les fonctions du calcul sont appelées fonctions normalisées et

notées f.
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Figure 1.7. Les catégories des mesures de similarité selon différentes techniques
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Les mesures de la similarité, de la dissimilarité, de la distance peuvent étre classées selon
la nature des entités que I’on veut comparer : des termes, des chaines de caractéres, des
structures, des instances (des individus des classes), des modéles théoriques.

La Figure 1.7 résume différentes mesures des similarités, catégorisées selon les techniques
utilisées. Ce résumé est une synthese des travaux présentés dans [Rahm et Bernstein., 2001],
[Euzenat et al., 2004] et [Shvaiko et Euzenat., 20053].

1.5.1.2 Les méthodes terminologiques

Ces méthodes se basent sur la comparaison des termes ou des chaines de caracteres ou
bien les textes. Elles sont employées pour calculer la valeur de la similarité des entités
textuelles, telles que des noms, des étiquettes, des commentaires, des descriptions...etc. Ces
méthodes peuvent encore étre divisées en deux sous-catégories : 1’une contient des méthodes
qui comparent des termes en se basant sur les caractéres contenus dans ces termes et 1’autre

utilise certaines connaissances linguistiques.

1.5.1.2.1 Les méthodes basées sur des chaines de caracteres

Ces méthodes analysent la structure des chaines de caractéres, I’ordre des caracteres dans
la chaine, le nombre d’apparitions d’une lettre dans une chaine pour concevoir des mesures de
la similarité. Par contre, elles n’exploitent pas la signification des termes. Par exemple, les
mesures dans cette catégorie retournent une grande valeur de similarité (jusqu’a 1) si elles
comparent les termes « Voiture » et « voitures », mais une petite valeur, voire la valeur 0, si

elles comparent les termes « voiture » et « bagnole ».

Les résultats de la comparaison des chaines de caractéres seront améliorés si ces chaines
sont « nettoyées » ou traitées avant de les fournir aux formules calculant la similarité. Cette
phase est appelée la phase de normalisation ou de normalisation textuelle, qui differe de la
normalisation des valeurs de similarité dans un intervalle de [0,1] discutée dans la définition4.
Les différents types de normalisation textuelle sont ceux empruntés au domaine de traitement

automatique de la langue naturelle (TALN) :

e Normalisation des caracteres : ce type de normalisation convertit toutes les
majuscules dans une chaine de caractéres en leurs formes minuscules ou vice-versa.

Par exemple, la chaine de caractéres « VoitureS » sera convertie a « voitures » et
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ensuite, elle est considérée comme égale exactement a 1’autre chaine de caractéres «

voitures ».

e Normalisation des espaces : ce type de normalisation remplace toutes les
séquences consécutives des espaces, des tabulations, des retours de chariot (les
caractéres CR) trouvées dans une chaine de caractéres par un seul caractére d’espace.

Par exemple, 1’expression « ma voiture » est normalisée & « ma voiture ».

e Suppression des signes diacritiques ou des accents (aigus, graves...) : ce type
de traitement remplace des caracteres avec des signes diacritiques par caracteres
correspondants sans signes diacritiques. Par exemple, le mot « Hanol » est remplacé
par le mot « Hanoi » sans changer la signification du mot, la capitale du Vietnam.
Cependant, certaines suppressions changeront la signification du terme : « la »
(adverbe de lieu) et « la » (article).

e Suppression des chiffres.

e Elimination des ponctuations.

e Elimination des mots vides (les mots contenant peu d’informations tels que «
est », « un », « les »...).

e Suppression des affixes (préfixes, suffixes).

e Extension des abréviations.

e Tokenisation.

e [emmatisation (passer au singulier, a I’infinitif pour les verbes, au masculin

pour les adjectifs...).

Il existe plusieurs mesures calculant la valeur de similarité ou la distance entre deux

chaines de caracteres dans la littérature telles que la similarité de Jaccard, la distance de
Hamming, la distance de Levenshtein ,le n-gram. Certaines sont implémentées en Java'?, en

C'1. Nous présentons ici quelques mesures les plus utilisées dans les approches d’alignement

d’ontologies dans le cadre du Web sémantique.

10 http://www.dcs.shef.ac.uk/~sam/stringmetrics.html
11 http://www.monkey.org/~jose/software/libdistance/distance_3.html
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Si nous considérons une chaine de caractéeres comme un ensemble de caracteres S, la

similarité de Jaccard entre deux chaines est définie ainsi :

Définition 5 (Similarité de Jaccard). Soit s et t deux chaines de caractére. Soit S et T les
ensembles des caractéres de s et t respectivement. La similarité de Jaccard est une fonction

de la similarité Sjgecqrq S X S — [0,1] telle que :

SN T

SUT] (1)

S]accard (s,t) =

Une classe importante des fonctions mesurant la distance entre deux chaines de caracteres
s et t, est constituée des fonctions calculant la distance d’édition (edit distance), dans
lesquelles la distance est le colt de la meilleure séquence des opérations d’édition qui
convertissent s en t. Des opérations d’édition typiques sont celles de I’insertion, de la

suppression, et de la substitution de caractére, et a chaque opération est affecté a un codt.

Définition 6 (Distance d’édition). Soit un ensemble d’opérations d’édition OP,op €
OP,op: S — S et une fonction de codt d’édition w: OP — R. Pour n'importe quelle paire des
chaines de caractéres, il existe une séquence des opérations d’édition qui transforme la
premiére en la seconde (et vice versa), la distance d'édition de deux chaines de caractéres s
et t est une fonction de la dissimilarité DS, : S X S — [0,1] telle que DS, (s, t) est le colit
de la séquence des opérations la moins coliteuse qui transforme s en t.

DSde (S' t) = min(opl)l:opn(....opl(s))=t (Zk=1 Wopi) (2)

Les variantes de cette mesure sont différentes au niveau des codts assignés aux opérations
d’édition. On peut trouver :

e Ladistance de Levenstein ou tous les codts sont égaux a 1.

e Ladistance de Damerau qui est presque identique a la distance de Levenshtein mais
qui peut tolérer des caracteres adjacents qui ont été permutés, une erreur typographique
habituelle.

e La distance de Smith-Waterman [Durban et al. 1998] qui affecte des codts
relativement inférieurs a la séquence des insertions ou des suppressions.

e La distance de Needleman-Wunsch avec des matrices des colts pour chaque paire

des caractéres dans des opérations des insertions ou des suppressions.

9
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La métrique Jaro [Jaro, 1995; 1989] produit la similarité entre deux chaines de
caractéres en se basant sur le nombre et 1’ordre des caractéres communs entre elles.

Définition 7 (Distance de Jaro). Soit s et t deux chaines de caractéres. Soit N, le nombre des
caractéres communs apparaissant dans les deux chaines dans une distance de moitié de la
longueur de la chaine la plus courte. Soit N, le nombre des caractéres transposés, qui sont
des caractéres communs apparaissant dans des positions différentes. La distance de Jaro est
une fonction de la dissimilarité DS, : S X S — [0,1] telle que :

LNe , Ne y NeNige
St ) 3

DS]aro (s,t)=1-— It]
Il existe aussi des distances qui sont des variantes de la distance de Jaro, telles que la
distance Jaro-Winkler [Winkler, 1999] :

Définition 8 (Distance de Jaro-Winkler). Soit s et t deux chaines de caracteres. Soit P la
longueur du préfixe commun le plus long de s et t. Soit n un nombre positif. La distance de
Jaro-Winkler est une fonction de la dissimilarité DS;q owinkier = S xS — [0,1] telle que :

max (P,n)

DS]aroWinkler (Sr t) = DS]aro (S, t) - TDS]arO (S: t) (4)

1.5.1.2.2 Les distances basées sur des tokens

Les mesures présentées ci-dessus s’adaptent bien lorsque 1’on veut comparer deux termes
ou deux courtes chaines de caracteres. Il existe aussi des cas ou 1’on a besoin de comparer des
textes longs ou bien des documents textuels. Dans ces cas, ces entités sont découpées en
plusieurs morceaux, appelés tokens. Elles deviennent des ensembles des tokens, et la

similarité entre elles est produite grace aux mesures de similarité basées sur des tokens.

Il existe plusieurs mesures de cette catégorie dans la littérature telles que la similarité de
Dagan [Dagan et al., 1999], la distance de Jensen-Shannon, la distance de Fellegi-Sunter
[Fellegi et Sunter., 1969]... Nous présentons ici quelques mesures les plus utilisées dans les
approches d’alignement d’ontologies dans le cadre du Web sémantique.

La similarité de Jaccard (Définition 5) peut étre étendue pour comparer des ensembles des
tokens, en définissant la similarit¢ comme le rapport entre la cardinalité de I’intersection des

ensembles sur la cardinalité de leur union.

9
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Une mesure qui est largement employée dans le domaine de la recherche d’information,
semble convenable ici. Il s’agit du TF/IDF (Term frequency/Inverse Document Frequency).
Dans sa conception originale, TF/IDF est employé pour mesurer la pertinence d’un terme
dans I’ensemble de documents. La fréquence de terme, TF, dans un document donné montre
I’importance de ce terme dans le document en question. La fréquence inverse de document,

IDF, est une mesure de I’importance générale du terme dans I’ensemble de documents.

Définition 9 (TF/IDF). Soit D un corpus des documents, |[D| dénote le nombre des documents
dans le corpus D. Soit t un terme a considérer, n(t) étant le nombre d'occurrences du terme t
dans un document, et N étant le nombre des termes dans ce document, et d(t) étant le
nombre des documents qui contiennent au moins une fois le terme t. Les mesures de TF et
TF/IDF sont définies comme suivante :

D]
d(t)

La similarité des entités textuelles peut étre construite comme la valeur cosinus de deux

n(t
TF = I(V) et ¥/, pp = TF x log(5——

(5)
vecteurs représentant ces entités, ou chaque dimension correspond a un terme et sa valeur

correspond a la valeur TF/IDF de ce terme.

On définira un n-gram de caractéres par une suite de n caracteres : bi-grams pour n=2, tri-
grams pour n=3, quadri-grams pour n=4, etc. Il n’est plus question de chercher un délimiteur
comme c¢’¢était le cas pour le mot. Un découpage en n-grams de caractéres, quelque soit n,
reste valable pour toutes les langues utilisant un alphabet et la concaténation comme opérateur

de construction de texte.

Définition 10 (n-gram). Soit ngram(s,n) I'ensemble de sous chaines de caractéres s de taille
n. La mesure de similarité ngram est une similarité 0:S X S — R tel que:

o(s,t) = Ingram(s,n) N ngram(t,n)| (6)
La version normalisée de cette fonction est comme suit.

[ngram (s,n)Nngram (t,n)|
min (|s|,|t)—n+1

a(s,t) = 7

[Monge et Elkan., 1996] propose une méthode hybride pour comparer des chaines de

caractéres longues, qui découpe ces deux chaines en plusieurs chaines plus courtes.

-
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Ensuite, ces dernieres sont comparées par une mesure de distance quelconque citée ci

dessus. Enfin, les résultats obtenus sont combinés.

Définition 11 (Similarité hybride). Soit s = a;..ax et t = by ..bdeux chaines de
caracteres, ou a; et b; sont des sous-chaines de s et t respectivement. Soit S une mesure de
la similarité entre deux chaines des caractéres. La similarité hybride est une fonction de la

similarité Spyprige : S X S = [0,1] telle que :

K L

- 1

Shybride (S: t) = E max S(a i b]) (8)
-1 Jj=1

[Cohen et al., 2003] fait une excellente comparaison de plusieurs mesures de similarité

montrant le point fort de chaque technique pour une tache particuliere. Chague mesure de

distance ou de similarité s’adapte mieux dans certains domaines d’application.

Le Tableau 1.2 (synthése de [Cohen et al., 2003]) résume des domaines d’applications

pour des mesures présentées dans cette partie.

Mesure de similarité

Domaine d*application

N-gram

Bigrams (n=2) est efficace avec des erreurs typographigue mineures

Distance d'édition

Peut étre appliquée aux entités ayant une longueur variable. Pour atteindre une
exactitude raisonnable, les colts des opérations de modification dépendent de
chaque domaine

Distance de Hamming

Utilisée principalement pour les entités numérigue ayant des tailles fixes, comme
les codes postaux ou les numéros de sécurité sociale

Distance de Monge-Elkan

La meilleure performance au niveau des résultats dans plusieurs expériences. Peut
étre employée dans plusieurs domaines

Distance de Jaro/Jaro Winkler

Presque méme performance au niveau des résultats que monge-Elkan mais
beaucoup plus rapide

Distance basée sur TF/IDF

La meilleure pour la comparaison des textes longs( Basée sur les tokens)

Tableau I.2.

1.5.1.2.3 Les méthodes

Criteres principaux d’utilisation des mesures de la similarité

linguistiques

La similarité entre deux entités représentées par des termes peut aussi étre déduite en

analysant ces termes a 1’aide des méthodes linguistiques. Ces méthodes exploitent
essentiellement des propriétés expressives et productives de la langue naturelle [Maynard et
Ananiadou., 1999]. Les informations exploitées peuvent étre celles intrinseques (des
propriétés linguistiques internes des termes telles que des propriétés morphologiques ou
syntaxiques) ou celles extrinséques (employant des ressources externes telles que des

vocabulaires ou des dictionnaires).

g



» Les méthodes intrinseques
Une méme entité ou un méme concept peut étre référencé par plusieurs termes
(synonymie) ou par plusieurs variantes d’un méme terme. Le Tableau 1.3 (extrait de [Euzenat

et al., 2004]) montre des variantes possibles du termes enzyme activity.

Type Sous-type Exemlpe
Morphologique Inflexion enzyme activities
Dérivation enzymatic activity
Flexionnel-Dérivationnel | enzymatic activities
Syntaxique Insertion Enzyme amidolytic
Permutation Activity of enzyme
Coordination Enzyme and bactericidal activity
Morpho-syntaxique | Dérivation-Coordination | Enzymatic and bactericidal activity
Inflexion-Permutation Activity of enzymes
Sémantique Fermentation
Multilingue French Activité d'enzyme
Vietnamien Sur [én men

Tableau 1.3. Variantes du terme enzyme activity (extrait de [Euzenat et al., 2004])

Les méthodes intrinséques fonctionnent avec le principe de chercher la forme canonique
ou représentative d’un mot ou d’un terme (lemme) a partir de ses variantes linguistiques
(lexéme). La similarité entre deux termes est donc décidée en comparant leurs lemmes. Par
exemple, le résultat de la mesure de similarité exacte de deux mots « ran » et « running » sera
égal a 0 (c-a-d. ils sont différents), alors que le résultat de la méme mesure pour les lemmes

de ces mots sera égal a 1, ce qui indique que « ran » et « running » sont similaires.

La recherche du lemme d’un mot peut étre effectuée dans un dictionnaire. Une autre
approche qui est automatique et plus Iégere et plus efficace est d’utiliser des stemmers. Un
stemmer est un programme ou un algorithme qui détermine la forme radicale a partir d’une
forme infléchie ou dérivée d’un mot donné. Les radicaux (stems) trouvés par les stemmers
n’ont pas besoin d’étre identiques a la racine morphologique du mot. Il suffit que les mots
similaires soient associés a un méme radical, méme si ce radical n’est pas une racine de mot
valide. Un stemmer pour le francais, par exemple, devrait identifier les chaines de caracteres «
maintenaient », « maintenait », « maintenant », ou « maintenir » comme basées sur la racine

"mainten".

Une approche plus complexe pour déterminer le radical exact d’un mot est la
lemmatisation. Ce processus comprend la détermination de la partie du discours (catégorie

lexicologique) d’un mot, et I’application des régles de normalisation différentes pour chaque




partie du discours. Cette approche exige la connaissance de la grammaire d’une langue, des

régles différentes... Elle est donc lourde, compliquée et difficile a implémenter.

Le premier stemmer publié a été écrit par Julie Beth Lovins [Lovins, 1968]. Ensuite un
autre stemmer a été développé par Martin Porter [Porter, 1980]. Ce dernier est trés largement
utilisé, et est devenu 1’algorithme standard utilisé pour chercher des radicaux dans la langue

anglaise.

L’algorithme est implémenté dans plusieurs langages de programmation. Snowball'?, un
framework pour implémenter des algorithmes de stemmers, leurs variantes ou bien des
algorithmes de stemmers pour des autres langues (par exemple le finnois, le russe, le danois

I’allemand, le frangais...), est aussi créé par Porter.

> Les méthodes extrinseques

Ces méthodes calculent la valeur de similarité entre deux termes en employant des
ressources externes telles que des dictionnaires, des lexiques ou des vocabulaires. La
similarité est décidée grace aux liens sémantiques déja existants dans ces ressources externes
tels que des liens synonymes (pour I’équivalence), des liens hyponymes/ hypernymes (pour la
subsomption). Par exemple, a I’aide des ressources des synonymes, « voiture » et « bagnole »

sont dites similaires.

Typiquement, WordNet!3, un systéme lexicologique, est employé pour trouver des
relations telles que la synonymie entre des termes, ou pour calculer la distance sémantique
entre ces termes, en utilisant des liens sémantiques, afin de décider s’il existe une relation

entre eux.

Les ressources externes utilisées dans les méthodes extrinséques peuvent aussi étre des

vocabulaires ou des dictionnaires multilingues, ou d’autres systémes tels que:

EuroWordNet!'#, Polylex®®.

12 http://snowball.tartarus.org

13 http://wordnet.princeton.edu/

14 http://www.illc.uva.nl/EuroWordNet/ - un systeme de réseaux sémantiques pour des langues européennes
ou chaque langue développe son propre WordNet et elles sont reliées entre elles par des liens inter-langues.
15 http://www.informatics.susx.ac.uk/research/nlp/polylex/ - un lexique multilingue pour le Néerlandais,
I’Anglais et I’Allemand, construit a partir de différents lexiques monolingues contenues dans la base de
données CELEX (http://www.ru.nl/celex/)

=
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Figure 1.8. Un fragment de la hiérarchie de WordNet
pour mettre en évidence les liens entre les termes :
« Author, writer, creator, illustrator & person» [Euzenat et shvaiko., 2007 |

1.5.1.3 Les méthodes structurelles
Ce sont des méthodes qui déduisent la similarité de deux entités en exploitant des
informations structurelles lorsque les entités en question sont reliées aux autres par des liens

sémantiques ou syntaxiques, formant ainsi une hiérarchie ou un graphe des entités.

Nous appelons méthodes structurelles internes les méthodes qui n’exploitent que des
informations concernant des attributs d’entité, et méthodes structurelles externes les autres qui

considérent des relations entre des entités.

1.5.1.3.1 Les méthodes structurelles internes

Ces méthodes calculent la similarité entre deux entités en exploitant des informations des
structures internes de ces entités. Dans la plupart des cas, ce sont des informations concernant
des attributs de I’entité, telles que des informations du codomaine des attributs, celles de la
cardinalité des attributs, celles des caractéristiques des attributs (la transitivité, la symétrie),

ou celles des autres types de restriction sur des attributs.

Par exemple, en considérant I’entité : le concept « Humain », nous pouvons exploiter des
informations concernant des attributs de ce concept tels que I’intervalle des valeurs de donnée
pour I’attribut « hasAge », a savoir [0, 150] ; la cardinalité¢ de I’attribut « hasEpouse », a

savoir 1 ; ou bien la caractéristique transitive de I’attribut « hasAncestor ».
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1.5.1.3.2 Les méthodes structurelles externes

Contrairement aux méthodes décrites dans 1.5.1.3.1, qui exploitent des informations des
attributs d’entité, les méthodes structurelles externes exploitent des relations entre des entités
elles-mémes, qui sont souvent des relations de subsomption (is_a ou specialisation) ou de
méréologie (part-whole). Avec ces relations, les entités sont considérées dans des hiérarchies
et la similarité entre elles est déduite de I’analyse de leurs positions dans ces hiérarchies.
L’idée de base est que si deux entités sont similaires, leurs voisines pourraient egalement étre
d’une fagcon ou d’une autre similaires. Cette observation peut étre exploitée de plusieurs
manicres différentes en regardant des relations avec d’autres entités dans des hiérarchies.
Deux entités peuvent étre considérées similaires si :

e Leurs super-entités directes (ou toutes leurs super-entités) sont similaires.

e Leurs sceurs (ou toutes leurs sceurs, qui sont les entités ayant la méme super-
entité directe avec les entités en question) sont déja similaires.

e Leurs sous-entités directes (ou toutes leurs sous-entités) sont déja similaires.

e Leurs descendants (entités dans le sous-arbre ayant pour racine 1’entité en
question) sont déja similaires.

e Toutes (ou presque toutes) leurs feuilles (les entités de méme type, qui n’ont
aucune sous-entité, dans le sous-arbre ayant pour racine I’entité en question) sont déja
similaires.

e Toutes (ou presque toutes) les entités dans les chemins de la racine aux entités
en question sont déja similaires.

Des combinaisons des heuristiques ci-dessus sont aussi possibles.

Cependant, cette approche peut rencontrer quelques difficultés dans les cas, ou les
hiérarchies sont différentes au niveau de granularité. Par exemple, si dans une hiérarchie,
I’entité « Personne » a deux sous-entités « Enfant » et « Adulte », et si dans une autre
hiérarchie, la méme entité « Personne » est divisée en deux autres sous-entités « Femme » et «
Homme », la déduction que « Enfant » et « Femme » ou « Enfant » et « Homme » sont

similaires, est incorrecte dans tous les cas.

1.5.1.4 Les méthodes extensionnelles
Ces méthodes déduisent la similarité entre deux entités qui sont notamment des concepts

ou des classes en analysant leurs extensions, c.a.d. leurs ensembles d’instances.
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Figure I1.9. Déduire les liens entre des concepts a partir d'un ensemble d’instances
[Euzenat et shvaiko., 2007 ]

Dans le cas ou les ensembles d’instances partagent une partie commune, il est possible
d’utiliser des mesures qui emploient des opérations sur les ensembles, telles que celles de
Hamming ou de Jaccard. Fondamentalement, la mesure de Hamming compte un nombre
d’¢éléments différents entre deux ensembles a comparer et la mesure de Jaccard est le rapport
entre 1’intersection des ensembles et leur union (voir Définition 5). Ces mesures peuvent étre

adaptées pour construire des mesures extensionnelles.

Définition 12 (Distance de Hamming, version adaptée pour les ensembles des instances). Soit
S et T deux ensembles. La distance de Hamming (appelée aussi la différence symétrique)

entre S et T est une fonction de la dissimilarité.

- [SUT-SNT]|
DSHamming ST =

ISUT| )

Définition 13 (Distance de Jaccard, version adaptée pour les ensembles des instances). Soit S
et T deux ensembles. Soit P(x) la probabilité d'une instance aléatoire étre dans I'ensemble X.
La distance de Jaccard est une fonction de la dissimilarité DSjqccqra 2F x 28 >10,1] telle

que :
P(SNT)

P(SUT) (10)

DS]accard (s,t)=1-

Les mesures ci-dessus produisent la similarité de deux entités qui est en fait la similarité

entre les deux ensembles de leurs instances en se basant sur la comparaison exacte des
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éléments dans deux ensembles. Dans le cas ou les ensembles des instances ne partagent
aucune partie commune, ces mesures ne sont plus applicables (le résultat retourné sera

toujours égal a 1, c.-a-d. les entités a comparer sont toujours différentes).

1.5.1.5. Les méthodes sémantiques
1.5.1.5.1. Les techniques basées sur les ontologies externes

Lorsque deux ontologies doivent étre alignées, il est préférable que les comparaisons se
fassent selon un capital de connaissances commun. Ce type de techniques s’intéresse a
I’utilisation d’ontologie formelle intermédiaire pour répondre a ce besoin. Cette ontologie va
définir un contexte commun [Giunchiglia et al., 2006] pour les deux ontologies a aligner, et
sera utilisée dans notre étude afin de compléter les techniques classiques d’alignement cités
précédemment qui se basent sur la structure ou la richesse du langage de représentation des
ontologies, et ne donnent pas un bon résultat quand les ontologies a apparier sont faiblement

structurées ou se limitent a de simples hiérarchies de classification.

L’idée est que cette ontologie, avec une couverture appréciable du domaine d’intérét des
ontologies (ou une ontologie encore plus générale comme une ontologie de haut niveau), va

permettre de lever le voile sur les ambiglités concernant les différentes significations
possibles des termes. Des exemples d’ontologies intermédiaires : FMA'® “the Foundational

Model of Anatomy” et SUMO'” “the Suggested Upper Merged Ontology”.

1.5.1.5.2. Les techniques déductives
Les méthodes sémantiques se basent sur des modéles de logique (tels que la satisfiabilité
propositionnelle (SAT), la SAT modale ou les logiques de descriptions) et sur des méthodes

de déduction pour déduire la similarité entre deux entités.

Les techniques des logiques de description (telles que le test de subsomption) peuvent étre
employées pour vérifier des relations sémantiques entre des entités telles que 1’équivalence (la
similarité est égale a 1), la subsomption (la similarité est de 0 a 1) ou I’exclusion (la similarité
est égale a 0), et permettent donc de déduire la similarité de deux entités. Dans notre

proposition cette technique est combinée avec la précédente

16 http://sig.biostr.washington.edu/projects/fm/
17 http://www.ontologyportal.com

e
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1.5.2 Les méthodes de combinaison des similarités

Une entité peut étre considerée sous plusieurs différents aspects, soit en s’appuyant sur
son nom, soit sur ses attributs, ou soit sur ses relations avec d’autres entités. La similarité
entre deux entites peut donc étre calculée en se basant sur plusieurs aspects; les
caractéristiques d’une entité sont comparées avec les caractéristiques correspondantes d’une
autre par une des mesures de similarité de base présentées dans la section 1.5.1, cela retourne

une valeur de la similarité (ou de la dissimilarité/distance).

Il faut donc un moyen pour combiner toutes les valeurs de similarité calculées de chaque
aspect pour produire une seule valeur de similarité représentative pour deux entités a
comparer. Cette partie analyse quelques approches existantes dans la littérature.

La distance de Minkowski entre deux entités est définie comme suivante :

Définition 14 (Distance de Minkowski). Soit O I'ensemble d’objets qui peuvent étre analysés
dans n dimensions. Soit x et y deux objets dans O. La distance de Minkowski entre x et y est
une fonction de la dissimilarité DSyinkowski : O £ O = R telle que :

n
14
DSyinkowski (x,¥) = ZDS(%‘,%‘)” (11)
i=1

Cette distance est une mesure généralisée avec différentes valeurs de p, p > 1.
Quand p est égale a 1, elle devient la distance de « city block » et quand p = 2 elle devient
la distance euclidienne. La distance de Chebyshev (appelée aussi la distance de valeur

maximum) est un cas spécial de la distance de Minkowski avec p = o :

DSChebys hev (X,y) = max; DS(x;,y;).

Cette mesure n’est une fonction linéaire que quand p =1 ou p = 0. Dans le cas ou p = 1,
une variante de cette mesure avec des poids est souvent utilisée. Le bon c6té de cette variante
est que nous pouvons controler 1’influence (ou I’'importance) de chaque dimension sur la
valeur finale de la distance. Les dimensions plus importantes seront associées avec les poids

plus élevés, donc les valeurs de ces dimensions influenceront mieux a la valeur agrégée finale.

Définition 15 (Somme pondérée). Soit O I'ensemble d’objets qui peuvent étre analysés dans
n dimensions. Soit x et y deux objets dans O. Soit w; le poids de la dimension i. Soit
DS (x;,y;) la dissimilarité de la paire des objets a la dimension i. La somme pondérée entre x
et y est une fonction de la dissimilarité DS,,: 0 x O — R telle que :
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n
DS, (x,y) = z w; * DS(x;,y;) (12)
i=1

En général, la somme des poids est égale a 1 : };—, w; = 1, dans ce cas, nous avons la
version normalisée de DS),.

Une autre mesure analogue a la somme pondéreée est le produit pondéré.

Cependant, un inconvénient de cette mesure est que le résultat sera égal a 0 si une des

dimensions est égale a 0.

Définition 16 (Produit pondéré). Soit O I'’ensemble d’objets qui peuvent étre analysés dans n
dimensions. Soit x et y deux objets dans 0. Soit w; le poids de la dimension i. Soit
DS(x;,y;) la dissimilarité de la paire des objets a la dimension i. Le produit pondéré entre x
ety est une fonction de la dissimilarité DS,,,: 0 x O — R telle que :

n
DS, (e y) = | [ DS y™ (13)
i=1

Toutes les approches, qui combinent des valeurs de similarité calculées par différentes
mesures, emploient la méthode de la somme pondérée (Définition 15). Cependant, certaines
approches (par exemple Anchor-PROMPT) déduisent des alignements en examinant des

criteres heuristiques sans utiliser des méthodes de combinaison des similarités.

Résumé : Les techniques d’alignement présentées sont les outils dont dispose les
concepteurs de systémes d’alignement pour trouver les solutions aux problémes de
I’hétérogénéité des ontologies. La conception et le développement de ces systemes nécessite
un traitement plus global, en effet, ces systemes doivent pouvoir : [Euzenat et Shvaiko., 2007]

e Sélectionner et combiner les techniques de base de 1’alignement afin
d’améliorer la qualité de 1’alignement résultant.

e Apprendre a partir des données les meilleurs techniques et les meilleurs
parametres.

e Tenir compte des remarques des experts du domaine de 1’ontologie et des

utilisateurs d’une manicre générale.

| .6.Les approches d’alignement d’ontologies
Dans cette partie, nous allons analyser des approches deja existantes dans la littérature qui

concernent le probléme d’alignement d’ontologies. Comme nous ’avons souligné au début de

g
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la section précédente, les schémas, les répertoires, les vocabulaires peuvent, pour certains
aspects, étre considérés comme des ontologies simples, ne disposant que des concepts (ou
classes) organisés ou non dans une hiérarchie de subsomption, sans autres relations entre ces

concepts.

Nous étudions donc quelques approches permettant d’établir des correspondances entre
des schémas, des répertoires ou des vocabulaires dans des domaines tels que les bases de
données, I’intégration des données...Nous présentons tout d’abord une distinction entre les

termes souvent utilisés : fusion(merge), alignement (align) et intégration (integration) :

La fusion est I’action de construire une nouvelle ontologie en unifiant plusieurs
ontologies dans une seule ontologie [Pinto et Martins, 2001] [Stumme et Maedche, 2001]. Le
but final est de créer une seule ontologie cohérente qui inclut toutes les informations de toutes
les sources [Noy et Musen, 2001] [Klein, 2001].

L’alignement est employé quand des sources doivent étre rendues conformes et
cohérentes entre elles mais elles sont toujours gardées séparément [Noy et Musen, 2001].
Cela implique de mettre deux (ou plus) ontologies en accord mutuel, et de les rendre
conformes et cohérentes [Corcho et Gomez-Perez, 2001] [Klein, 2001]. Plusieurs
alignements sont créés pendant ce processus, pour définir collectivement les relations entre

les ontologies originales.

L’intégration entraine de construire une nouvelle ontologie en composant des piéces
d’autres ontologies disponibles [Pinto et Martins, 2001]. Comme la fusion, ce processus
produit comme résultat une nouvelle ontologie. La différence entre I’intégration et
la fusion est que seules certaines parties des ontologies originales seront intégrées, le but n’est

pas d’accomplir une fusion compléte [Hameed et al., 2003].

| .6.1 Les approches dans d’autres domaines que le Web sémantique

Rahm et Bernstein dans [Rahm et Bernstein, 2001] a fait une excellente revue des travaux
attaquant le probléeme de mise en correspondance automatique des schémas dans le domaine
de base de données. Cette revue a été citée dans beaucoup d’articles de recherche sur la mise

en correspondance des schémas ou bien des ontologies. Elle inspire aussi d’autres revues

.
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telles que [Euzenat et al., 2004], [Shvaiko et Euzenat, 2005]. Nous examinons un peu plus en
détail certaines approches.

Similarity Flooding (SF) [Melnik et al., 2001] est un algorithme de mise en
correspondance des graphes génériques. Son application & la mise en correspondance de
schémas est présentée dans [Melnik et al., 2001]. SF convertit les schémas (SQL DDL, XML)
en des graphes étiquetés orientés (directed labeled graphs) et puis il applique le calcul de
point-fixe pour déterminer les nceuds similaires dans les graphes. Cette approche est
basée sur une comparaison trés simple des chaines des caractéres des noms des nceuds pour
calculer des correspondances initiales, puis ces correspondances sont fournies au module de
mise en correspondance structurel de SF. Bien que SF ait appliqué une nouvelle approche
orientée structurelle basée sur ’intuition que les éléments de deux schémas distincts sont
similaires quand leurs éléments adjacents sont déja similaires pour propager la similitude de
deux éléments a leurs voisins respectifs, il se fonde principalement sur des étiquettes des
arcs dans les graphes. S’il n’y a aucune étiquette pour des arcs dans le graphe ou si ces
étiquettes sont presque identiques, 1’algorithme ne fonctionne pas bien. Sans utilisation d’un
dictionnaire terminologique externe (tel que WordNet [Miller, 1995]), 1’algorithme ne
donne pas de bons résultats de mise en correspondance au niveau linguistique dans la

premiére phase, qui seront fournis a la deuxieme phase, influencant ainsi les résultats finaux.

Contrairement a SF, Cupid [Madhavan et al., 2001] a proposé une approche de recherche
des correspondances combinant un module sophistiqué de mise en correspondance
des noms et un algorithme de mise en correspondance au niveau structurel.
L’algorithme se compose de trois étapes : (i) le niveau linguistique : les valeurs de similarité
entre les noms des éléments (les étiquettes) sont calculées en employant des techniques et
mesures linguistiques (1.5.1.2) telles que la normalisation des chaines des caractéres
(1.5.1.2.1), la catégorisation, les mesures de similarité sur des préfixes, des suffixes, I’emploi
le thésaurus des synonymes, des hypernymes ; (ii) le niveau structurel : la similarité
structurelle de deux éléments est la similarité de deux arbres dont leurs racines sont les
éléments a comparer. Cette derniéere similarité est calculée en se basant principalement sur la
similarité des feuilles de ces arbres. (iii) la valeur de similarité finale de deux éléments est la
somme pondérée de deux valeurs calculées dans deux étapes précédentes. Si cette valeur
finale est plus grande qu’un seuil prédéfini, deux éléments sont considérés similaires. Dans

son approche, Cupid produit la valeur de similarité de deux éléments en se basant

e
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principalement sur la similitude des éléments atomiques dans les graphes (c’est-a-dire des
feuilles). Ainsi s’il y a des différences significatives en structure des graphes donnés,
Cupid ne peut pas trouver des correspondances correctes. Par exemple, si un concept est
situé a la place d’une feuille dans le premier graphe (schéma), mais dans le deuxieéme, il est a
la place d’¢élément non- feuille qui est la racine d’un sous-graphe, Cupid ne détectera pas qu’il

s’agit du méme concept.
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Figure I.10. Architecture de Cupid.

Do et Rahm ont développé COMA [Do et Rahm, 2002] comme un systéme permettant de
mettre en correspondance des schémas (des bases des données, de XML) automatiquement
ou bien manuellement. Le systeme fournit une bibliotheque des algorithmes de mise en
correspondance de base (appelés matchers) et quelques mécanismes pour combiner des
résultats des algorithmes de base afin d’obtenir une valeur de similarit¢ finale de deux
éléments dans deux schémas. La bibliotheque des matchers se compose de (i) 6 matchers
simples qui emploient des techniques linguistiques (1.5.1.2) telles que la similarité des
préfixes, des suffixes, n-gram, la distance d’édition , la similarité phonétique (soundex), la
synonymie avec des dictionnaires externes, la similarité des types de données prédéfinie ; (ii)
5 matchers hybrides qui combinent des matchers simples précédents en exploitant
quelques informations structurelles telles que des chemins entre des éléments, la similarité
de leurs enfants. COMA présente quelques stratégies pour agréger des résultats de similarité
pour chaque paire d’éléments, calculés de différents matchers tels que le choix de la valeur
maximale, la valeur moyenne, la somme pondérée ou la valeur minimale. La sélection de
bonnes correspondances parmi toutes les paires d’éléments repose sur une des stratégies
suivantes: la paire ayant la valeur de similarité agrégée maximale, ou les paires ayant les
valeurs de similarité agrégées dépassant un seuil. Le systeme COMA permet aussi d’exécuter
plusieurs itérations de calcul et d’utiliser le résultat de I’étape précédente dans le calcul de

similarité de 1’étape actuelle, ou d’avoir des interactions des utilisateurs dans chaque itération.
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| .6.2 Les approches dans le domaine du Web sémantique

Dans [Dieng et Hug, 1998], les auteurs considerent un contexte ou les experts peuvent
employer leurs propres ontologies, appelées les ontologies personnelles. Une ontologie est
alors représentée par un support dans le formalisme des graphes conceptuels : ce support
comprend un treillis de types de concepts, une hiérarchie de types de relations et un ensemble
de marqueurs permettant de désigner les instances. L’objectif est de construire un modéle de
connaissances commun (ontologie commune) a partir de différents modéles de connaissances
des experts (ontologie personnelle). Cela est réalisé, dans un systeme appelé MULTIKAT,
par la comparaison des ontologies personnelles en exploitant des techniques reposant sur des
opérations du formalisme de graphe conceptuel ou sur la structure des graphes. La
comparaison de deux supports est effectuée en trois étapes : la comparaison et la fusion des
treillis de type de concept, la comparaison et la fusion des hiérarchies de type de relation et la
comparaison et la fusion de deux ensembles de marqueurs. Les techniques utilisées pour
obtenir la similarité entre deux entités sont alors : I’égalit¢ des chaines de caractéres sur des
noms de type, des synonymes, la comparaison des sous-types et des super-types directs dans
la hiérarchie de types (1.5.1.3.2), la somme pondérée (Définition 15) pour combiner des

valeurs de similarité.

Anchor-PROMPT [Noy et Musen, 2001] construit un graphe étiqueté orienté représentant
I’ontologie & partir de la hiérarchie des concepts (appelés classes dans 1’algorithme) et de
la hiérarchie des relations (appelées slots dans 1’algorithme), ou les noeuds dans le graphe
sont des concepts et les arcs dénotent des relations entre les concepts (les étiquettes des arcs
sont les noms des relations). Une liste initiale des paires d’ancres (des paires de concepts
similaires) définies par les utilisateurs ou automatiquement identifiées par la mise en
correspondance lexicologique sert d’entrée a 1’algorithme. Anchor-PROMPT analyse alors les
chemins dans les sous-graphes limités par les ancres et il détermine quels concepts
apparaissent fréquemment en positions similaires sur les chemins similaires. En s’appuyant
sur ces fréquences, 1’algorithme décide si ces concepts sont sémantiquement similaires.
Cependant, Anchor-PROMPT ne cherche que des correspondances des concepts, pas des
correspondances des relations. En outre, il emploie des noms de relation pour des étiquettes
sur les arcs et la comparaison des chaines de caractéres de ces étiquettes n’est que la
comparaison simple. Ainsi si les noms de relation sont différemment définis, I’algorithme ne
fonctionnera pas bien. Les résultats retournés par I’algorithme seront également limités si

les structures des ontologies sont différentes (par exemple I’'une est profonde avec beaucoup
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de concepts au milieu, et D’autre est peu profonde). L’algorithme rencontre des
problémes si une hiérarchie a seulement quelques niveaux et si la plupart des relations sont

associees aux concepts au-dessus de la hiérarchie.

GLUE [Doan et al., 2002] est la version évoluée de LSD [Doan et al., 2000] dont le but
est de trouver semi-automatiquement des correspondances entre des schémas pour
I’intégration de données. Comme LSD, GLUE utilise la technique d’apprentissage (telle que
Naive Bayes) pour trouver des correspondances entre deux ontologies. GLUE comprend
plusieurs modules d’apprentissage (learners), qui sont entrainés par des instances des
ontologies. Ces modules emploient la technique d’apprentissage Bayes naif [Domingos et
Pazzani, 1997] en exploitant différentes caractéristiques des instances telles que les valeurs
textuelles des instances, les noms des instances, les formats des valeurs.... Les prévisions de
ces modules de mise en correspondance sont combinées par un méta-module de mise en
correspondance en employant la somme pondéréee. Le résultat final des correspondances sera
déduit a partir des valeurs de similarité agrégées en employant la technique d’optimisation
de contraintes « relaxation labeling » (la technique permettant de résoudre le probléme
d’assignement des étiquettes aux nceuds d’un graphe en donnant un ensemble de contraintes).
Un inconvénient de cette approche est qu’elle se fonde principalement sur les instances des
ontologies, qui ne sont pas toujours abondamment disponibles pour plusieurs ontologies. Un
autre inconvénient est que 1’ontologie est modélisée comme une taxonomie des concepts et
que chaque concept a quelques attributs. Avec cette organisation, GLUE n’emploie pas des
informations contenues dans la taxonomie (hiérarchie) des relations. GLUE fait également

I’utilisation modeste des informations sur la taxonomie des concepts.

=
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Figure I.11. Architecture de GLUE [AnHai Doan et al., 2003]

S-Match [Giunchiglia et al., 2004] est un algorithme et un systéme pour chercher
sémantiquement des correspondances, bas¢ sur 1’idée d’employer le moteur de la
satisfiabilité propositionnelle (SAT) [Giunchiglia et Shvaiko, 2003] pour le probleme de mise
en correspondance des schémas. Il prend comme entrée deux graphes des concepts (schémas),
et produit en sortie des rapports entre les concepts tels que 1’équivalence, overlapping,
différence (mismatch), plus général ou plus spécifique. L’idée principale de cette approche
est d’utiliser la logique pour coder le concept d’un nceud dans le graphe et d’appliquer SAT
pour trouver des rapports. Le concept a un nceud, qui est alors transformé en formule
propositionnelle, est la conjonction de tous les concepts des étiquettes des nceuds sur le
chemin de la racine du graphe jusqu’au nceud en question. Le concept d’étiquette d’un nceud
est construit en deux étapes : (i) la normalisation de [1’étiquette : telle que la
tokenization, la lemmatisation, et (ii) I’extraction du sens de I’étiquette normalisée (des

lemmes) a partir de WordNet [Miller, 1995]. Ensuite, les relations sémantiques
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(I’équivalence, plus genéral, plus spécifique) entre deux étiquettes de deux schémas sont
(i) calculées grace aux « matchers », les modules qui calculent la similarité entre deux
étiquettes en employant des mesures de similarité de base (1.5.1.2) telles que la similarité des
préfixes, des suffixes, la distance d’édition, la similarité de n-gram (définition 10) ; ou bien
(ii) déduites en employant des matchers qui exploitent la sémantique dans WordNet, la
similarité entre des hiérarchies, la similarité entre des commentaires [Giunchiglia et
Yatskevich, 2004]. Ces relations sémantiques sont aussi encodées en logique. Enfin, le
rapport entre deux concepts qui doit étre prouvé est également converti en formule
propositionnelle. Le moteur SAT calcule sur I’ensemble de formules propositionnelles pour
vérifier si le rapport supposé est vrai ou faux. Cela permet donc de deduire des

correspondances entre deux ontologies.

L’approche NOM [Ehrig et Sure, 2004] mette en correspondance des ontologies, est
inspiré de COMA [Do et Rahm, 2002] dans le domaine de base de données. La représentation
interne des ontologies est en format RDF(S). Cette approche se base sur un ensemble de
regles. Les 17 régles listées sont catégorisées en différentes couches, dans lesquelles les régles
exploitent des caractéristiques des entités a comparer. Ces couches correspondent aux couches
du Web sémantique proposées par Tim Berners-Lee pour ’architecture du Web sémantique
[Berners-Lee, 2003], telles que la couche des entités (instances), la couche des réseaux
sémantiques, la couche des logiques de description... Les régles sont ensuite transformees en
des formules de calcul de la similarité. Des mesures de base employées pour calculer la
similarité sont 1’égalité des chaines de caractéres, la similarité des chaines (Définition 6) sur
des noms de concept, de relation, d’instance ; la similarité des ensembles pour des ensembles
des entités formés des sous-concepts/relations, des super-concepts/ relations, des
concepts/relations voisins, des instances, des instances de propriétés, etc. Les valeurs de
similarité calculées sont ensuite agrégées par des méthodes de combinaison telles que la
somme pondérée (Définition 15), la fonction de Sigmoide (une variante de la somme
pondérée), des techniques d’apprentissage. Enfin, les meilleures valeurs agrégées de
similarité sont choisies par une des méthodes « cut-off » (telles que la méthode du seuil, du

delta ou du pourcentage [Do et Rahm., 2002]) pour déterminer des entités correspondantes.

L algorithme QOM (Quick OntologyMapping) [Ehrig et Staab, 2004] est un échange
entre ’efficacité (la qualité d’alignement) et Defficacit¢ (la vitesse de trouver des

alignements), il s’agit d’une variante optimisée de NOM [Ehrig et Sure, 2004]. Il est employé
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pour mettre en correspondance des ontologies « light-weight » (plutdt des thesaurus) telles
que la hiérarchie des sujets de ’ACM, la structure des répertoires dans des ordinateurs
personnels, le WordNet, ou ’'UMLS. Ce sont des taxonomies ayant un nombre énorme de
concepts (>104 concepts). Ehrig et Staab ont montreé que leur QOM met en correspondance
ces ontologies dans un délai acceptable sans sacrifier beaucoup la qualité du résultat final.
Comme NOM, QOM représente des ontologies en OWL et utilise aussi des mesures de
similarité telles que 1’égalité des chaines de caractéres, la similarité des chaines (Définition 6)
sur des noms de concept, de relation, d’instance ; la similarité des ensembles... Cependant,
QOM a quelques modifications en comparaison avec NOM pour réduire la complexité de
calcul, donc le temps d’exécution, telles que des stratégies de sélection des candidats a
comparer (par hasard, des candidats ayant des étiquettes a proximité dans la liste triée...) ; des
ensembles a comparer sont aussi limités (par exemple, QOM ne compare que deux ensembles
de concepts parentaux directs de deux instances, au lieu de tous les concepts ancestraux

comme dans NOM).

Output
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Figure I.12. Le processus d’alignement de QOM [Marc Ehrig et Steffen Staab., 2004]

OLA [Euzenat et Valtchev., 2004] est un algorithme pour aligner des ontologies
représentées en OWL. Il essaie de calculer la similarité de deux entités dans deux ontologies
en se basant sur leurs caractéristiques (leurs types : classe, relation ou instance, leurs rapports
avec d’autres entités : sous-classe, domaine, co-domaine...) et de combiner les valeurs de
similarités calculées pour chaque paire d’entités de maniere homogene. La combinaison est la
somme pondérée des valeurs de similarité de chaque caractéristique. Les poids sont associés
suivant le type d’entité a comparer et ses caractéristiques. Ils sont mis dans une matrice des
poids et sont prédéfinis avant I’exécution de 1’algorithme. Les mesures de similarité de base
employées dans 1’algorithme sont 1’égalité des chaines des caracteres pour des URIs des
entités, des mesures de similarité des suffixes ou des chaines des caractéres (1.5.1.2.1) pour

des étiquettes des entités, la similarité (I’égalité) des types des données. Pour la similarité
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entre deux ensembles, le cas trés souvent rencontré dans OWL (par exemple, en comparant
deux entités, I’algorithme exploite la similarité de deux ensembles d’entités qui sont sous-
entités des entités en question). A partir des valeurs de similarité calculées par des mesures de
base, ’algorithme applique un calcul du point fixe, avec des itérations pour améliorer la
similarité de deux entités. Quand il n’y a plus d’améliorations, des alignements entre deux

ontologies sont généres.

1.6.3. Approche générale de ’utilisation de connaissances complémentaire

La différence entre cette approche et ceux citées précédemment est qu’on va utiliser une
ontologie complémentaire afin d’aligner les concepts d’une ontologie, dite ontologie source
Osre, avec les concepts d’une autre ontologie, dite ontologie cible (target) Orqr. Pour simplifier
la présentation générale des différents travaux référencés, nous considérerons que chaque
ontologie O ne comprend qu’un ensemble de concepts C et un ensemble de relations R entre
ces concepts.

Pour identifier I’existence d’un mapping de la forme (Xs,c relation Yrar) ol Xsrc€ Csre, YTar
€ Crar, et relation € R, I’ensemble des relations exprimables entre deux concepts appartenant
respectivement a ’une et a I’autre des ontologies considérées, I’approche générale suivie se

décompose en 2 phases : ’ancrage et la dérivation.
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Figure 1.13. Schéma général de dérivation d'un mapping (Xs relation Yra)
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L’ancrage consiste tout d’abord a apparier chacun des 2 concepts Xsrc et Yrar, pris
indépendamment 1’un de 1’autre, avec un ou des concepts de la 3éme ontologie (Ogk), c’est-a-
dire, a identifier des mappings de la forme (Xsrc relation Xgx) et (Yrtar relation Ygg) ou Xgk et
Yek € Cgk et sont appelés des ancres ou points d’ancrage.

La dérivation consiste ensuite a s’appuyer sur la structuration de Ogg pour :




Chapitre | : Etat de I’art

- soit rechercher s’il existe des relations entre les différents points d’ancrage Xgk, Ygk
identifiés, afin d’essayer d’en dériver des relations (des mappings « sémantiques ») entre les
éléments des ontologies a apparier,

- soit utiliser une mesure de similarité entre noeuds d’un méme graphe, pour identifier
pour chaque ancre Xgk d’un concept de 1’ontologie source, ’ancre Ygk du concept de
I’ontologie cible qui lui est le plus similaire. Remarquons que la relation identifiée par cette
mesure de similarité est une relation de proximité qui ne contient pas d’information sur la
sémantique du lien unissant les deux concepts.

Si I’on considére que 1’appariement d’ontologies est une fonction sur 2 ontologies qui
retourne un ensemble de relations entre leurs concepts, f: (01,02) — {(X relation Y) | X € C1,
relation € R, Y € C2}, I’approche générale suivie par ces différents travaux revient donc a
faire globalement trois appariements d’ontologies. En effet, la phase d’ancrage comporte deux
appariements d’ontologies f(Osy,, Ogk) et f(Orar, Opk) et la phase de dérivation, un
appariement d’une ontologie sur elle-méme f(Ogk, Ogk).

Pour effectuer la phase d’ancrage vers les éléments de Ogg, les auteurs s’appuient sur des
heuristiques terminologiques simples qui portent sur les labels et les synonymes des termes
désignant les concepts. Une premiere heuristique utilise une mesure de type edit-distance et
considere que si les labels de deux concepts ne se différencient pas par plus de deux
caracteres, les concepts considérés peuvent étre reliés par une relation d’équivalence. Une
deuxiéme heuristique s’appuie sur I’inclusion de labels et consiste a dire que si tous les mots
du label ou du synonyme d’un concept A se trouvent dans le label ou le synonyme d’un

concept B, alors B sera considéré comme plus spécialisé que A (B < A).

| .6.2.1. Recherche de relations entre les ancres dans Oggk

Dans la recherche de mappings de la forme (Xsrc relation Yrar), I’ensemble R des relations
utilisées est I’ensemble {< >, =} ou X < Y peut se lire, suivant les cas, «X isA Y», «X part-of
Y» ou plus généralement «X narrower-than Y». Les mappings cherchés sont dérivés en
exploitant des régles de la forme :

- Si (Xsre <Xk ) et (Xsk < Yak) et (Yek < Yrar ) alors (Xsrc < Ytar)

- Si (Xsre > Xak ) et (Xgk > Yak) €t (Yek > Yrar ) alors (Xsre > Yrar).

Ces regles utilisent aussi la relation d’équivalence, =, en considérant que 1’existence d’une
relation de type A = B permet de rajouter les deux relations 4 < B et A > B et qu’inversement,
le fait d’avoir pu dériver les deux relations Xsre < Y1ar €t Xsrc > Yr1ar permet de dériver la

relation Xsre = Yar.
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Ces différentes régles permettent ainsi de dériver des mappings « sémantiques », i.e. des
mappings reliant deux concepts par un lien de type isA ou isEq dont la sémantique est bien

définie et qui peuvent étre justifiés et prouvés par des mécanismes d’inférences (Sabou et al.,

2006).

Les travaux basés sur des régles de dérivation se différencient sur le type d’ontologie de
support employée. Aleksovski dans [Aleksovski et al., 2006a et 2006b], suppose que la
recherche de dérivation peut s’effectuer sur une ontologie de support unique, préalablement
identifiée et qui couvre a priori tous les concepts des ontologies a apparier. A 1’inverse, les
travaux décrits dans [Sabou et al., 2006] font I’hypothése opposeée : la recherche de dérivation
ne peut s’effectuer qu’au sein de multiples ontologies de support, sélectionnées

dynamiquement. La section suivante décrit plus précisément cette approche.

| .6.2.2.Recherche de dérivation dans une ontologie de support unique et compléte.
L’idée de base qui sous-tend ces travaux est que 1’ontologie de support Ogk est plus
compléte et plus détaillée que les deux ontologies a rapprocher, et qu’elle contient une
description en compréhension du domaine des 2 autres. Les deux d’abord a essayer d’apparier
chacun des concepts des 2 ontologies initiales (Osr. et Oqr) avec les concepts de la 3éme
(Ogk). La dérivation consiste ensuite a rechercher au sein de Ogk les relations qui existent
entre les différents points d’ancrage identifiés, puis d’en dériver des relations entre les

éléments de Ogyc et Orar.

Dans [Aleksovski et al., 2006a], les concepts a rapprocher sont des éléments issus de 2
listes de vocabulaires plats, non structurés. L’ontologie Ogk utilisée pour rechercher les
dérivations est une ontologie représentant des points de vue multiples (ou aspects), ce qui
permet d’identifier plusieurs dérivations entre 2 points d’ancrage, suivant les différents
aspects. Un ensemble de mappings (Gold Standard) a été élaboré avec le concours manuel
d’un expert. Puis, les auteurs ont réalisé 2 expérimentations : 1’une en recherchant directement
des appariements entre les termes de Os et Orar, I’autre en recherchant d’abord les ancrages
dans Ogk, puis les dérivations entre les paires d’ancres trouvées. Les auteurs observent une
amélioration de la précision des mappings obtenus, dans la 2éme expérimentation. Ceci peut
s’expliquer par I’existence de multiples dérivations obtenues dans Ogk, qui permet d’identifier

des proximités semantiques non identifiables par de simples rapprochements terminologiques.
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Dans [Aleksovski et al., 2006b], les concepts a rapprocher appartiennent a 2 ontologies
structurées par des relations du type « X narrower-than Y » et « X Broader-than Y » ({<, >})
et Ogk contient des relations de type is-a et part-of. Ces 2 relations permettent d’inférer des
relations de type narrower-than, dans la recherche de dérivation entre 2 ancres en s’appuyant
sur les régles suivantes:

Si (Xgk isA Ygk) alors (Xgk < Ygk) et Si (Xgk part-of Ygk) alors (Xgk < Ygk).

Ils utilisent la fermeture transitive de relations : Si (X'ax iSA X? gk) et ( Xsk iSA X’gk) et ..
et (X"gk isA X"gk) alors dériver (X'sx < X"sk), qui s’applique aussi aux relations part-of et
peut méler les relations isA et part-of ou au contraire imposer de n’employer les relations iSA
qu’apres avoir exploité tous les part-of.

De nouvelles expérimentations sont effectuées dans ce contexte, la lere en recherchant
directement des appariements entre les termes de Os, et Orqr, €t les suivantes par dérivation,
en utilisant ou pas la fermeture transitive de relation, et sans imposer ou en imposant des
contraintes sur 1’ordre d’utilisation des relations isA et part-of lors de la fermeture. Pour
pallier I’absence de mappings de référence, les évaluations de ces expérimentations ont été
faites en choisissant au hasard 30 concepts de O, et en évaluant manuellement la correction
des relations trouvées. La derniére technique de dérivation est celle qui donne les meilleurs

résultats, toutes les relations identifiées ayant été jugées correctes.
On remarque qu’utiliser une ontologie de support permet de supposer que toutes les ancres
des concepts a mettre en relation peuvent étre identifiées en une passe avant d’effectuer la

recherche de dérivation proprement dite, ce que améliore le coté performance de 1’application.

Un comparatif des travaux présentés dans cette section est donné par le Tableau 1.4.

-
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Approche Entrée Représentation Mesures terminologiques Mesures Mesures Mesures Mesures Observation*
interne structurelles extensionnel sémantiques combinées
MULTIKAT Ontologies Graphe égalité des chaines de caractéres Super-types - Somme pondérée
[Dieng et Hug., personnelles conceptuel synonymes Sous-types
1998]
Ontologies RDF(S), graphe égalité des chaines de caractéres Comparaison des
Anchor-PROMPT RDF pour les étiquettes (.jes concepts et . chemin_s
des relations (information
[Noy et Musen.,
2001] structurellt.e) entre
des paires
d’ancres
Schémas Graphes Normalisation, catégorisation pour Similarité des arbres, Somme pondérée La valeur de
génériques les noms d’élément de schéma des similarité agrégée
Cupid feuilles dépasse un seuil
[Madhavan et al., Similarité des préfixes, des suffixes prédéfini
2001]
Thésaurus des synonymes, des
Hypernymes
Similarity Graphes Graphes étiquetés Similarité des préfixes, des suffixes Calcul du point
Flooding génériques orientés pour les noms des nceuds fixe
(SF) Schémas de : la similarité se
[Melnik et al., sSQL, XML répand sur le
2001] graphe
[Melnik et al., (information
2002] structurelle)
Ontologies + Non précisée Techniques terminologiques : Méta-learner : Apprentissage
instances tokenisation, stem somme pondérée automatique
GLUE (Bayes naif) a
[Doan et al., égalité des chaines de caractéres partir des valeurs
2002] pour des tokens textuelles, des
noms des
instances
Schémas : Graphes Similarité des préfixes, des suffixe, de | Similarité agrégée des La valeur maximale MaxN,
COMA bases des acycliques n-gram, des synonymes, des types de enfants, des feuilles ou minimale, la MaxDelta, ou
[Do et Rahm., données orientés donnée, distance d’édition, soundex, | ou des chemins entre somme pondérée ou dépasse un seuil
2002] relationnelles, des éléments la valeur moyenne
XML
Schémas des Encode le concept
S-Match bases des Similarité des préfixes, des suffixe, de . d’un noeud en
. . , . e e Distance des .
[Giunchiglia et données, de Graphes n-gram, la distance d’édition pour les L, . logique
. hiérarchies -
al., XML, étiquettes propositionnelle.
2004] hiérarchies Formule un

.
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[Giunchiglia et des ensemble
al., concepts, d’équations
2006] ontologies logiques.
Vérifie par SAT
Similarité des
s N R ensembles pour S -
égalité des chaines de caractéres des su eF; Y Similarité des Somme pondérée
pour les URIs des concepts, des P . ensembles Fonction de Sigmoid
. . concepts/relations, -
NOM relations ou des instances des sous pour des Technique
rig et Sure., ntologies similarité des chaines pour des . instances des apprentissage
[Ehriget S Ontologi RDF(S) imilarité des chat d inst d d’ ti
- concepts/relations, S
2004] étiquettes des concepts, des o concepts, des (trois niveaux) avec
. des voisins, des . .
relations instances des réseaux
) concepts . .
ou des instances des relations neurologiques
parentaux des
instances
Ontologies
« lightweight»
: hiérarchie
des
sujets de
Qom I’JACM Comme NOM avec
! modifications :
[Ehrig et Staab., structure des RDF(S) Comme NOM delsimifacili(;:\itlszrs Comme NOM Comme NOM
2004] répertoire .. .
dans des des voisines directes
ordinateurs
personnels, le
WordNet,
'UMLS
égalité des chaines de caractéres
OLA = our Ie;: UFI{Is des ecntit;s Caleul du
[Euzenat et Ontologies en . p , N R . - pointfixe
OL-graphes Similarité des chaines des caractéres Oui Somme pondérée . .
Valtchev., owt our des étiquettes (non précise) (information
2004] pour des €ta prect structurelle)
Similarité des types des données
Phase
. . Phase d’ancrage: mesure de type dérivation :cherche Utilise une
[Aleksovski et al., | Ontologies en owL edit-distance ou une heuristique la relation entre les ontologie

2006a]

OwL

d’inclusion de labels

différents points
d’ancrage identifiés

complémentaire

Tableau I.4. Résumé des approches d’alignement de schéma et d’ontologie




Intégration, utilisation de BRMAP

1.7. Quelques domaines d’application de I’alignement des ontologies
1.7.1. L’ingénierie ontologique

Est un contexte ou les concepteurs d’ontologies sont confrontés a I’hétérogénéité de ces
dernieres, plus précisément, par rapport aux applications suivantes :
La construction d’ontologies : ces derniéres années, le maitre mot dans la démarche de
construction des ontologies est la réutilisation d’ontologies déja existantes, car la construction
d’ontologies a partir de zéro (from scratch) est un processus long, couteux et trés laborieux,
parallélement, elle accentue le phénomeéne de 1’hétérogénéité des ontologies, multipliant le
nombre d’ontologies décrivant le méme domaine (surtout lorsqu’on sait que 1’objectif ultime
du web sémantique est d’arriver a instaurer une ontologie de référence pour chaque domaine).
Dans ce contexte, I’alignement des ontologies est la solution pour réaliser I’intégration et le

rapprochement de ces différentes structures.

L’évolution des ontologies : Beaucoup d’ontologies sont en continuelle évolution comme

la Geneontology'®, et de ce fait, plusieurs versions de la méme ontologie sont disponibles,
mettant les développeurs et les ingénieurs de la connaissance dans la confusion, ne sachant
pas ce qui a changé, 1’alignement va permettre d’identifier les différences entre deux versions:

les entités qui ont été ajoutés, supprimés ou renommeés (voir figure 1.14).

0, > Matcher 1€ Ot 11

N I A

A

v

Générateur

!

I f— Translateur ¥ It

Figure I.14. Scénario centralisé d’évolution des ontologies [Euzenat et shvaiko., 2007 ]

Dans ce scenario il est utile de : (1) aligné I’ancienne version O, et la nouvelle version
0;,1 dont il resulte un ensemble de correspondance (A) entre deux versions, (2) générée une
transformation en utilisant ces correspondances et (3) transformé les instances des données

Iy au I;yy.

18 http://www.geneontology.org
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1.7.2. L’intégration d’information

C’est une application classique de I’alignement d’ontologies, elle comprend 1’intégration
des schémas, les entrepots de données, I’intégration des données et I’intégration des
catalogues. Les ontologies jouent un role clé en intégration de sources d’information

multiples et hétérogénes.

Son réle est double. D’une part, elle précise le sens des concepts d’un domaine en étant le
reflet d’un certain consensus au sein d’une communauté. D’autre part, elle fournit une
sémantique formelle. Dans le contexte de 1’intégration, les ontologies peuvent aider a
comprendre et interpréter des descriptions hétérogénes de contenus relatifs a un méme

domaine pour ensuite pouvoir plus facilement les mettre en relation.

La figure 1.15 présente un scénario général de I’intégration d’information, étant donné, un
ensemble de sources locales d’information (ontologies locales LO1, ...LOn) qui stockent
leurs informations dans des formats différents (SQL, XML, RDF), fournit aux utilisateurs une
interface de requétes uniforme a travers une ontologie globale ou commune (CO) a toutes les
sources d’information. Ce qui permet aux utilisateurs d’adresser des requétes directement a
I’ontologie globale. Les sources de données sont transformés en ontologies locales qui sont
alignées par rapport a une ontologie globale, les alignements obtenus aident a générer les
médiateurs qui, a leurs tours, transforment les requétes adressées a 1’ontologie globale en

requétes pour les sources d’information locales et traduisent les réponses dans 1’autre sens.

Matcher [—_ Matcher

l

qo s
o0 7
= / - \ =

wrappery wrappers Wrapper,
} i :
SQL XML RDF

Figure I.15. Scénario centralisé d’intégration d’information [Euzenat et shvaiko., 2007 |
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1.7.3. Le Partage des informations dans les systemes pair a pair (P2P)

Les architectures pair a pair se présentent actuellement comme une solution viable pour
permettre le partage de ressources a I'échelle de I'Internet. En effet, aussi bien d'un point de
vue commercial que scientifique, les architectures pair a pair suscitent un véritable
engouement. Le paradigme du P2P garantit un fonctionnement a large échelle [Oram, 2001].
Un trés grand nombre de pairs peut interagir dans le réseau, de maniere a permettre le partage
d’une grande quantité de ressources. Aussi appelé¢ d’égal a égal, chaque participant a un
systeme P2P peut étre a la fois client et serveur. Le fonctionnement du systeme ne repose sur
aucune coordination centralisée. Ainsi, le comportement global du réseau résulte uniquement

des interactions locales entre les pairs qui se connectent et se déconnectent.

On distingue de nombreuses applications P2P comme (a) des systemes de partage de
fichiers comme Gnutella'®, (b) des moteurs de recherche P2P, (c) des messageries

instantanées comme 1CQ2°, (d) des plateformes de calcul distribué intensif tel Seti@home?!,
(e) des plateformes collaboratives comme Oceanstore [Kubiatowicz, 2000] ou Ivy
[Muthitacharoen, 2001] et (f) des systémes de partage de données définies selon un schéma
ou une ontologie Edutella [Nejdl, 2002].

P2P est un modéle de communication distribué dans lequel les pairs ont des capacités
fonctionnelles équivalentes dans les échanges de données et de services [Zaihrayeu, 2006].
Les pairs doivent s’échanger des informations alors qu’ils utilisent des terminologies
différentes (le probleme de traduction des requétes et de leurs réponses). Une des étapes pour
résoudre ce probleme serait d’identifier les relations qui existent entre leurs ontologies

respectives, autrement dit, réaliser un alignement d’ontologies (voir figure 1.16).

19 Gnutella : http://www.gnutella.org
201CQ : http://www.icq.com
21 Seti@home : http://setiathome.ssl.berkeley.edu/

e
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0 Matcher o
Generator
query query
DEET)  ~————————* mediaglor —————— peers
answer answer

Figure I.16. Réponse a une requéte dans un systéme P2P [Euzenat et shvaiko., 2007 ]

1.7.4. La Composition des services web

Les services web sont des processus qui exposent leurs interfaces aux utilisateurs du web
qui les invoquent. Les services web sémantiques fournissent un moyen plus riche et plus
précis de décrire les services a travers les langages de représentation des connaissances et des
ontologies [Fensel et al., 2007]. Par exemple, un service web fournit la description de son
output a I’aide d’une ontologie et un autre service web utilise une seconde ontologie pour
décrire son input, aligner ces deux ontologies permettrait de vérifier si ce qui a été délivré par
le premier service correspond a ce qui était attendu par le second service et cela grace a un

médiateur entre ces deux services, généré a partir de I’alignement des deux ontologies

précédemment citées.

0 —— Matcher [«— ¢
T i *
| k) |

' Generator ’
| 1 |

‘ mediator - > Services
output input

Servicel

Figure 1.17. Composition d’'un service web [Euzenat et shvaiko., 2007 |
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1.7.5. La communication entre agents

Lorsque deux agents autonomes et congus indépendamment se rencontrent, ils ont la
possibilit¢ de s’échanger des messages mais peu de chances pour se comprendre s’ils ne
partagent pas le méme langage et la méme ontologie. L’alignement de leurs ontologies
respectives intervient a ce niveau pour traduire les messages ou bien intégrer des passerelles
entre leurs axiomes dans le modele propre a chaque agent (pour pouvoir interpréter les
messages). La flexibilité apportée par OWL représente un enjeu majeur sur bien des
domaines. Notamment, pour la représentation des ontologies, et la capacité d’inférer sur ces
derniers. En effet, les ontologies ainsi représentées peuvent valoriser le fonctionnement du
Web de plusieurs fagons. Notamment, pour améliorer la pertinence des moteurs de
recherches; en faisant référence a un concept précis au lieu d’utiliser des mots-clés ambigus
[Lacombe, 2006]. Aussi, la capacité des agents a comprendre les données manipulées offre de

nouvelles perspectives dans le domaine de 1’automatisation ; On citera, la composition

automatique de services Web et la composition automatique deworkflow

1.8. Conclusion

Dans cette étude nous utilisons une ontologie complémentaire Oggk qui est une
représentation détaillée de la turbine & vapeur donnée par un expert. En commencant par
apparier chacun des concepts des deux ontologies initiales (Os,. et Orar) avec les concepts de
la 3¢éme (Ogk) en exploitant les techniques d’alignement classiques , puis infeérer les relations
existantes entre les différents ancres identifiés a la phase d’ancrage. Elle se différencie des
travaux cités précédemment dans la section 1.6.3 par le fait qu’a la phase d’ancrage nous
adoptons I’algorithme de XMAP et a la phase de dérivation nous utilisons une raisonneur afin
d’inférer les relations existantes entre les différents points d’ancrage identifiés au sein de Ogk,
puis d’en dériver des relations entre les éléments de Osgc €t Oty L’utilisation d’un raisonneur

avec I’ontologie sera le sujet du chapitre suivant.
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L'une des caractéristiques principales des ontologies décrites en OWL DL est qu'elles
puissent étre traitées par un raisonneur. L'un des services principaux qu'offrent un raisonneur
est de tester si oui ou non une classe est une sous classe d'une autre classe. En procédant de la
sorte sur toutes les classes d'une ontologie, il est possible pour un raisonneur d'inférer sur
toute la hiérarchie de classes dans une ontologie. Un autre service standard qu'offre un
raisonneur est de tester la consistance d'une ontologie. En se basant sur les conditions d'une
classe, le reasoner peut vérifier si oui ou non il est possible pour une classe d'avoir une
instance. Lors de la création d'ontologies assez consistantes (plus de 1000 classes),
l'utilisation d’un raisonneur pour calculer les relations classe/sous classes devient vitale. Ceci
permet une classification simple, on parle alors de classification assertée et de classification
inférée. Afin de mieux comprendre, I’utilité de raisonnement et d’inférence dans le domaine
des ontologies nous allons présenter dans ce chapitre les principes de la logique de

description. Ensuite nous allons analyser et évaluer les différents moteurs d'inférence.

11.1. La logique de description

OWL bénéficie des résultats de plus de 15 ans de recherche dans les Logiques de
Description (DL) [Baader et al 2003b, Horrocks et al 2004]. En effet, pour OWL, une
sémantique est définie de telle sorte que les gros fragments (expressions) du langage peuvent
directement étre exprimés en Description Logics [Baader et al 2003c]. Les logiques de
descriptions sont une famille qui permet la représentation de connaissance et sont des
descendants de la théorie des réseaux sémantique et de KL-ONE [Brachman et al 1985]. Les
logiques de description décrivent les domaines en termes de concepts (classes), roles
(propriétés et relations) et individus (instances).

11.1.1. Les deux niveaux de description

Dans la terminologie des logiques de description, un tuple de la T-box et de la A-box
définit une base de connaissance. Un individuel est un objet spécifigue nommeé. Avec
quelques restrictions, on peut voir que les bases logiques d’OWL peuvent étre caractérisées
par les logiques de descriptions de type SHIQ [Baader et al 2005]. Cela veut dire qu'avec
guelques restrictions, les documents OWL peuvent étre automatiquement transformés en T-
box SHIQ. La partie RDF des documents OWL peuvent étre transformés en A-box SHIQ
[Haarslev et al 2003, MEI et al 2004]. Le tableau I1.1 donne les principaux constructeurs des
langages OWL Lite, CARIN-ALN, DAML+OIL (sensiblement similaire a OWL DL). Ce

dernier est équivalent a la logique de description SHIQ d’un point de vue formel.
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Constructeur DAML+OIL syntaxe OWL Lite CARIN-ALN
du langage syntaxe
1. Conjonction ClAC2 C1AC2 ou C1 et C2 nommeés ou restrictions | C1AC2
2. Alternative ClAC2 Non Non
3. Universalité vr,C vr,C vr,C
4, Existentialité | 3r,C ar,C Non
5. OneOf {x1...xn} {x1...xn} Non
6. Négation -C Non —C sur C de base
7. Cardinalité <nrC 2nrC=nrC |<nrC 2nrC=nrCpourn=0oul <nr =2nr

Tableau II.1 : Constructeurs de différents langages pour les ontologies

Le premier, le niveau terminologique ou TBox, décrit les connaissances genérales d'un
domaine alors que le second, le niveau factuel ou ABox, représente une configuration precise.
Une TBox comprend la définition des concepts et des roles, alors qu'une ABox décrit les
individus en les nommant et en spécifiant en termes de concepts et de réles, des assertions qui
portent sur ces individus nommés. Plusieurs ABox peuvent étre associés a une méme TBoX ;
chacune représente une configuration constituée d'individus, et utilise les concepts et réles de
la TBox pour I'exprimer.

Avant de commencer nous présentons les termes qui vont étre utilisé dans la suite.

Les entités atomiques : Les concepts atomiques et réles atomiques constituent les entités
élémentaires d'une TBox. Les noms débutant par une lettre majuscule désignent les concepts,
alors que ceux débutant par une lettre minuscule dénomment les roles (par exemple : les

concepts Femelle , Male, Homme et Femme, et le rble relationParentEnfant).

Les concepts et réles atomiques prédenis : Les LD prédénissent minimalement quatre
concepts atomiques : le concept T et le role Tg, les plus généraux de leur catégorie respective,

et le concept L ainsi que le role L les plus spécifiques (c'est-a-dire I'ensemble vide).

La notation : La suite de ce chapitre adopte la notation suivante : R dénote un réle, C,D
des concepts composés et A,B des concepts atomiques.

La notion d'interprétation : Une interprétation se compose d'un domaine d'interprétation
7 et d'une fonction d’interprétation £. Le domaine d'interprétation consiste en un ensemble
d'individus. La fonction d'interprétation assigne a chaque concept atomique A un ensemble tel

que A T e /7, etachaque role atomique R une relation binaire R £ = A5 x AL,

La logique minimale AL : La logiqgue minimale nommée .AL a été introduite par

[Schaub et Smolka] et revét d'une grande importance dans le domaine. Cette logique est
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minimale, dans le sens ou une logique moins expressive représente peu d'intérét [Baader et al
203a].

11.1.1.1. Le niveau terminologique (TBox)

Une TBox contient des axiomes terminologiques de la forme C =D ou C ED(Le coté
gauche de I’exemple suivant présente un TBox). La premiére sert a énoncer des relations
d'équivalence entre concepts, alors que la seconde permet d'exprimer des relations d'inclusion.
Une interprétation | satisfait un axiome C =D si et seulement si C £ =D <. Une interprétation
| satisfait un axiome C =D si et seulement si C¥ = D . Une interprétation satisfait une
TBox (est un modéle de TBox) si et seulement si l'interprétation satisfait tous les axiomes de
la TBox.

TBox ABox

Femelle C TI 'Male Humain{ Anne)
Male & T " Femelle Femelle{ Anne)
Animal = Male Ll Femelle Femmel Sophie)
Humain C Animal Humain( Robert)
Femme = Humain [ Femelle TFemelle( Robert)
Homme = Humainl Femelle Homme( Dawvid)

Mere = Femme [N drelationParentEn fant | relation Parent En fant{ Sophie, Anne)
Pere = Hommel 'l drelationParent En fant | relation Parent En fant{ Robert, David)
MeéreSansFille = Mérell

Yrelation Parent En fant." Femme
relation Parent Enfant C T g

Exemple : Une base de connaissances composée d'une TBox et d'une ABox

11.1.1.2. Le niveau factuel (ABox)

Une ABox contient un ensemble d'assertions sur les individus : (1) des assertions
d'appartenance et (2) des assertions de role. Chaque ABox doit étre associé a une TBox, car
les assertions s'expriment en termes des concepts et des roles de la TBox. La partie droite de

I’exemple de dessus présente une ABOX.

Une ABox désigne des individus dans ses assertions par des noms qu'elle leur donne. Ce
texte utilise le terme individu nommé (nominal ou individual name, en anglais) pour référer a
ces noms. L'exemple du tableau I1.1 comprend les individus nommés suivants : Anne, David,
Robert et Sophie. La suite de ce texte représente par les lettres a, b les individus nommés. Une
fonction d'interprétation assigne a chacun de ces noms a, un individu a < tel que a < < /7.
Les moteurs d'inférence pour LD adoptent généralement I'nypothese de noms uniques (HNU),

c'est-a-dire que pour tout individu nommé aet b, a £ =b £ [Baader et al 2003a].

X
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Chaque assertion d'appartenance d'une ABox (notée C(a)), déclare que pour cette ABox, il
existe un individu nommé a, membre du concept C de la TBox associée. Une interprétation

satisfait une assertion d'appartenance C(a) si et seulementsia £ =C <,

11.2. L'inférence

L'inférence s'effectue au niveau terminologique ou factuel. Les sections 11.2.1 et 11.2.2
abordent le raisonnement au niveau terminologique et factuel, respectivement. Pour terminer,

la section 11.2.3 présente un tableau comparatif des différents moteurs d‘inférence.

11.2.1. L'inférence au niveau terminologique

Quatre principaux problemes d'inférence se présentent au niveau terminologique [Baader
et al 20033] :

« Satisfiabilité : Un concept C d'une terminologie Test satisfiable si et seulement existe
un modéle Zde Ttel queC T = ¥,

« Subsomption : Un concept C est subsumé par un concept D pour une terminologie si
et seulement si C £= D < pour tout modéle Zde T.

« Equivalence : Un concept C est équivalent & un concept D pour une terminologie et
seulement si C £ =D I pour chaque modele Tde T.

« Disjonction (disjointness) : Des concepts C et D sont disjoints par rapport

terminologie Tsi et seulement si C £\ D £ =; pour chaque modele Zde T.

Les moteurs d'inférence actuels tirent généralement profit du fait que les quatre types de
problémes d'inférence peuvent étre réduits a des problemes de subsomption ou a des
problemes de satisfiabilité. Les figures I1.1 et 11.2 illustrent cette propriété qui implique, que
les moteurs d'inférence des LD ne nécessitent souvent qu'un seul algorithme d'inférence pour
raisonner au niveau terminologique [Baader et al 2003a]. D'ailleurs, les deux grandes classes
d'algorithmes de raisonnement pour les LD (algorithmes de subsomption de type
normalisation/comparaison et algorithmes de vérification de satisfiabilité a base de tableaux)
correspondent aux facons de réduire respectivement des problemes d'inférence a des

problemes de subsomption et de satisfiabilité [Baader et al., 2003 a,b,c].

e



Chapitre 11 : Les ontologies et le raisonnement

" est insatisfiable ' est subsumé par L
C' et D sont équivalents ' est subsumé par D, et D par C
et D sont disjoints O D est subsumé par L

Figure II.1. Réduction des problemes d'inférence d'une TBox & des problemes de subsomption

111

O =D est insatishiable
C =D et =O T D sont insatisfiables
M D est insatisfiable

C' est subsumé par D
C' et D sont équivalents
C et D sont disjoints

L1

Figure II.2 Réduction des problémes d'inférence d'une TBox a des problemes de satisfiabilité
Clomplexité | Logiques de description
P AL, ACN
NP ALE
PSpace ALC, ACEN
ExpTime SHIQ. SHOQ
NExpTime

Tableau I1.2 Complexité de la vérification de la subsomption et de la satisfiabilité en

fonction de I'expressivité des LD

Le tableau 11.2 présente un apercu non exhaustif de la complexité du raisonnement au
niveau terminologique en fonction de I'expressivité [Donini et al 2003; Baader et al., 2003;
Horrocks et Sattler, 2005]. Ce tableau met en évidence la connaissance pointue des LD que la
communauté scientifique détient. Les classes de complexité énumérées dans le tableau
proviennent de la théorie de la complexité informatique. Voici une définition de ces classes
[Padadimitriou, 1994] :

o P: la classe des problemes de décision (un probleme de décision prend en entrée un
énoncé de probleme et produit en sortie une réponse positive ou négative: oui ou non)
qui requierent un temps polynomial par rapport a la taille du probléme pour obtenir
une solution avec une machine de Turing déterministe.

e NP: la classe des problemes qui nécessitent un temps polynomial pour trouver une
solution avec une machine de Turing non déterministe.

o PSpace : la classe des problémes de décision qui requierent une quantité de mémoire
polynomiale pour résoudre un probléme avec une machine de Turing déterministe ou
non déterministe.

o ExpTime : la classe des problémes de décision solvables par une machine de Turing

el

déterministe en un temps ©(2"™) ou P(™) st une fonction polynomiale de n, la taille

du probleme.
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o NExpTime : la classe des problémes de décision solvables par une machine de Turing

, .. Srapinly ( . .
non-déterministe en un temps €2’} ot P est une fonction polynomiale de n, la

taille du probleme.
Il est connu que P = NP‘= PSpace‘= ExpTime = NExpTime (Padadimitriou, 1994).

11.2.2. L'inférence au niveau factuel

Le niveau factuel comprend quatre principaux problémes d'inférence [Baader et Nutt,
2003] :

o Coheérence : Une ABoOx A est cohérente par rapport a une TBox T si et seulement s'il
existe un modéle 7 de Aet 7.

o Vérification d'instance : Veérifier par inférence si une assertion C(a) est vraie pour
tout modéle 7 d'une ABox A et d'une TBox T.

« Veérification de réle : Vérifier par inférence si une assertion R(a, b) est vraie pour tout
modele 7d'une ABox A et d'une TBox 7.

e Probléme de récupération : Pour une ABox A, un concept C d'une terminologie T,

inférer les individusa < 1 ...a T n = Cl pour tout modéle T de T.

11.3. Les Ontologies et le raisonnement

La représentation des connaissances par les ontologies peut s’accompagner des
mécanismes de raisonnement. Le raisonnement concerne la manipulation des connaissances
déja acquises pour produire de nouvelles connaissances. Il utilise des mécanismes d’inférence
qui permettent la résolution des problémes pour lesquels il n’existe pas de procédures
explicites dans le programme. L’opération d’inférence consiste a admettre une proposition
préalable qui a la valeur Vrai. Le raisonnement, déduction, induction, etc., sont des cas
spéciaux de l’inférence. Différents mécanismes de raisonnement sont utilisés selon les
objectifs du systtme a mettre en place: raisonnement logique, raisonnement par
classification, le filtrage, I’héritage et le raisonnement & base de régles.

e Le raisonnement logique

Le raisonnement logique se base sur un mécanisme de déduction qui utilise un ensemble
de regles d’inférence pour déduire des nouveaux faits a partir des faits connus. Ces régles, le
modus ponens, le modus tollens et la spécialisation universelle sont combinées avec des

manipulations syntaxiques des formules (filtrage et unification) pour élaborer la déduction

0



Chapitre 11 : Les ontologies et le raisonnement

[Masini et al., 1989]. La logique fournit un formalisme clair et non ambigu. Cette clarté vient
d’une part du fait que la signification d’'une formule ne dépend que de sa structure et de la
signification donnée a ses composants atomiques et d’autres part du fait que le langage
d’expression logique est proche du langage naturel [Halton et al.,1991]. De plus les
connecteurs logiques et les quantificateurs permettent une riche description du monde. Les
inférences faites avec la logique du premier ordre sont correctes, complétes et fondees
[Stillings et al., 1989]. Plusieurs langages de formalisation d’ontologies dotés de mécanismes

de raisonnement logique sont proposes tel que OWL [OWL, 2004].

e Le raisonnement par classification

Le raisonnement par classification consiste & confronter une nouvelle connaissance a un
ensemble de connaissances connues pour déduire des informations liées a cette nouvelle
connaissance. Dans des représentations a base de frames, la classification consiste a
positionner un nouveau schéma dans une hiérarchie de frames connue. En général les
systemes a base de frames distinguent la classification de classes de la classification
d’instances. La classification des classes modifie les liens taxinomiques des classes et
constitue un mécanisme de gestion et de maintien de la base ; la classification d’instances est
un mécanisme de raisonnement qui permet de compléter la connaissance d’une nouvelle
instance en la placant correctement dans la base et en récupérant I’information déduite de ce

classement.

e Lefiltrage
Utilisé par la plupart des réseaux sémantiques. Il consiste a parcourir le graphe et a
chercher tous les sous-graphes ayant des propriétés ou une structure commune avec un graphe
cible.
e L’héritage
L’héritage est un mécanisme de raisonnement qui consiste a récupérer des informations
des classes représentant des concepts plus généraux, pour les utiliser dans des classes plus
spécialisées ; cette récupération se fait en suivant les liens de spécialisation « est-un ». La
relation de spécialisation représente 1’inclusion ensembliste ; toutes les instances d’une classe
le sont aussi pour ses superclasses. Une classe doit donc pouvoir « récupérer » I’information
de ses superclasses. Le mécanisme d’héritage de propriétés permet la récupération de cette
information a travers les liens de spécialisation et évite ainsi d’avoir a recopier les attributs

des superclasses dans la sous-classe. L héritage est dynamique, et veut dire que 1’information
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héritée d’une classe n’est pas stockée dans la sous classe mais récupérée chaque fois que le
systeme accede a la sous-classe. Cela garantit que toute modification faite a une classe est
prise en compte par ses sous-classes. Le mécanisme d’héritage est un raccourci d’écriture (car
il évite a recopier l’information) plus qu’un réel mécanisme d’inférence de nouvelles
connaissances.
e Le raisonnement a base de regles

Le raisonnement & base de régles est également un mécanisme de raisonnement sur les
connaissances. L’élément de base des systémes a base de régles est la régle d’inférence ; une
regle a la forme suivante :

Si <condition> Alors <Action>

La partie condition est exprimée par un prédicat logique correspondant a une affirmation
sur la base de connaissance qui doit €tre vraie au moment de valider la régle pour que 1’action
soit déclenchée ; la partie action, qui est la partie exécutable de la régle indique des ajouts ou
modification a faire a la base. Un systeme a base de regles comporte trois parties : une base de
régles, une base de faits et un moteur d’inférence. Les systémes a base de régles permettent en
général de bien résoudre les probléemes de diagnostic. Ils offrent un cadre déclaratif pour
exprimer des connaissances procédurales, de « savoir-faire », ce qui permet de voir clairement

les conditions dans lesquelles une regle est applicable.

11.4.Les moteurs d’inférence

Inférence: “opération mentale qui consiste a tirer une conclusion d’une série de
propositions reconnues pour vraies”. Appliqué a OWL, inféré une ontologie consiste a en tirer
une série de nouveau objet qui découle de la définition des objets dans 1’ontologie (par
exemple, ajout d’attribut sur un Individus ou d’individus dans une classe). On utilise pour ceci
un moteur d’inférence, aussi appelé raisonneur (reasonner). Parmi les outils de raisonnement

exploités nous citons quelques moteurs d’inférence.

Actuellement, plusieurs moteurs d'inférences gratuits ou commerciaux tels que Racer,
Pellet, Fact, Fact++, Surnia, F-OWL et Howlet existent. La majorité de ces moteurs sont
congus pour raisonner sur les logiques de description, mais acceptent en entrée des fichiers
OWL. Certains moteurs d'inférence ne peuvent raisonner qu'au niveau terminologique (c'est-
a-dire au niveau des concepts et des propriétés).

Nous présenterons plus en détail dans la suite Pellet et Racer qui sont & I’heure actuelle les

deux seuls moteurs d’inférence, permettant le raisonnement sur la ABox et la TBox et
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exploitent des ontologies possédant un niveau d’expressivité en logique de description et en
OWL satisfaisant.

Le tableau suivant dresse une comparaison des principaux moteurs d'inférence pour les
LD43: FaCT [Horrocks, 1998], Racer [Haarslev et Mdoller, 2001], Pellet [Sirin et Parsia,
2004], FaCT++ [Tsarkov et Horrocks, 2004], F-OWL [Zou et al., 2004], Surnia44, et
Hoolet45. Le critere "Mise-a-échelle” mesure la capacité a demeurer efficace
proportionnellement a la complexification des ontologies. Le tableau reprend les données de
[Zou et al., 2004] pour ce critere, celui de décidabilité et pour les caractéristiques de Hoolet,
Surnia et F-OWL.

43 http://fr.wikipedia.org/wiki/Logique_de_description
44 http://owl.man.ac.uk/hoolet/, 2004.
45 http://dev.w3.org/cvsweb/2000/10/swap/surnia/,2000.

&



Chapitre 11 : Les ontologies et le raisonnement

Moteur Racer FaCT Pellet FaCT++ Surnia Hoolet F-OWL
LD SHIQ(D) SHIQ, SHF SHIN(D), SHON(D) | SHIF(D) Logique prédicats | Logique prédicats | SHIQ(D) et RDF
Implantation C++ Common Lisp | Java C++ Python Java Java
Inférence TBox/ABox TBox TBox/ABox TBox TBox/ABox TBox/ABox TBox/ABox
API Java Oui Oui Natif oui ? Oui oui
Mise-a-échelle | Bonne Bonne Bonne bonne Médiocre médiocre Médiocre
OWL OWL-DL~ + OWL-DL~+ | OWL-DL~ + OWL-DL~ + | OWL-FULL~ + OWL-DL~ + OWL-FULL~ +
Décidabilité | ;i owL-LITE) | oui oui (OWL-LITE) | oui non Non non
DIG46 Oui Oui Non ? Non Non Non

Tableau I1.3 Tableau comparatif des principaux moteurs d'inférence pour LD

46 L'interface de communication DIG : un protocole standard pour interroger un moteur d'inférence par des requétes http (http ://www.w3.org/Protocols/)

s
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Le raisonnement sur TBox ou ABox : Tous ces moteurs raisonnent autant sur des ABox
que sur des TBox, mis a part FaCT et FaCT++ qui se spécialisent en raisonnant sur des TBox

seulement.

L'expressivité et I'efficacité des moteurs d'inférence : Les moteurs F-OWL, Hoolet et
Surnia raisonnent sur des logiques de description trés expressives. Hoolet et Surnia raisonnent
sur I'expressivité totale de la logique des prédicats, alors que F-OWL infere sur la logique
SHIQ(D) et sur I'expressivité totale de RDF (Ressource Description Framework, un modele
RDF représente un domaine par un ensemble de triplets sujet, prédicat, valeur qui lient par
des propriétés (prédicat) des ressources entre elles (sujet, valeur)).Ces trois moteurs se basent
sur des méthodes expérimentales de raisonnement qui exhibent des performances
intéressantes pour des problemes simples, mais insuffisantes pour une utilisation industrielle,
en raison de leur faible efficacité et de la non-décidabilité de leurs algorithmes. Ce texte les

mentionne a titre informatif.

Comme l'indique le critere "Mise-a-échelle” dans le tableau, les moteurs les plus
performants actuellement sont Racer, FaCT, FaCT++ et Pellet. FaCT, FaCT++ et Racer
disposent probablement de la plus grande notoriété actuellement, chacun d'eux est utilisé dans

de nombreux projets.

Les interfaces de programmation Java : La plupart des moteurs mentionnés dans cette
section procurent une interface de programmation (API) (autre qu'une interface DIG) pour

faciliter I'accessibilité par un programme Java (voir le tableau 11.2).

11.4.1 Racer

Racer [Haarslev et Moller, 2001] est le moteur d’inférence sans doute le plus connu et
I'un des plus utilisés dans le domaine & cause de performances et sa stabilité. Il est
commercialisé par Racer Systems GmbH & Co. KG, fondé en 2004 par VVolker Haarslev, Kay
Hidde, Ralf Mdller et Michael Wessel qui travaillaient a 1’université de Hambourg. Racer
travaille sur les ontologies modélisées par son langage, mais il accepte des ontologies décrites
en RDF ou OWL, ces dernieres étant traduites vers le langage utilisé par Racer. Ce moteur
d’inférence possede également son propre langage de requéte nRQL (new Racerpro query
Language) pour interroger les ontologies sur la ABox et la TBox
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Les avantages :

— La documentation sur Racer est importante, provenant des concepteurs et des utilisateurs.

— Racer permet 1’utilisation d’un mécanisme d’abonnement a un concept qui permet d’étre
informé de la création de nouvelles instances de ce concept.

— Il permet de créer avec ce mécanisme d’abonnement un monde fermé local. Dans le monde
ouvert, il n’est pas possible de s’abonner au concept de Livre sans Auteur, car un livre peut
avoir un auteur décrit dans le futur. Racer permet de le faire. En effectuant préalablement 2
souscriptions la premiére (A) sur le concept de Livre, la seconde (B) sur le concept de Livre
avec au moins un Auteur. L’abonnement sur le concept définit par A — B est donc un
abonnement sur les livres sans auteur.

— Racer permet 1’ajout d’assertions et d’individus dans les ABox aprés le chargement de
I’ontologie.

— Racer permet ’utilisation de régles SWRL.
Les inconvénients :

— Racer suppose que tous les propriétés sur les datatypes sont fonctionnelles (pas de valeurs
multiples pour un datatype property)

— Racer ne permet pas I’utilisation de type de données utilisateur (type défini par 1’utilisateur),
car il possede ces propres types de données et il effectue une conversion avec les types de
base.

— Racer est un produit commercial, il n’existe pas de version libre d’utilisation. Cependant il

est possible d’obtenir une licence gratuite dans le cadre de la recherche scientifique.
11.4.2. Pellet

Le moteur Pellet [Evren et al,2006] est beaucoup plus récent. Pellet est 1’un des projets du
MINDSWAP Group, un groupe de recherche sur le web sémantique de I’université du
Maryland. Il est disponible en OpenSource et offre des évolutions fréquentes. Pellet travaille
sur des ontologies décrites en RDF ou OWL et permet les requétes avec RDQL et SPARQL
sur la ABox et la TBox. Comme pour Racer, nous allons présenter quelques avantages et

points négatifs de Pellet.

g
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Les inconvénients :

— Pellet posséde une documentation pauvre en comparaison de celle de Racer. En effet racer
est le plus utilisé et donc le plus documenté par des particuliers. De plus la documentation

officielle de Pellet reste assez pauvre en comparaison de celle de Racer.

— Actuellement Pellet ne permet pas I’utilisation de régles SWRL26 (la prochaine version
I’inclura).

— Pellet n’offre pas de systeme de souscription a un concept.

Les avantages :

— Pellet est open-source et développé en Java.

— Pellet est un raisonneur OWL DL complet.

— Pellet propose en cas d’incohérence dans I’ontologie des réparations possibles, ainsi qu’une
heuristique permettant d’obtenir les informations a ajouter dans 1’ontologie pour passer au
sous-langage OWL inférieur (OWL Full > OWL DL > OWL Lite).

11.5. Conclusion

Comme nous avons cité précédemment notre approche d’alignement se base sur
I’utilisation d’une ontologie complémentaire et un raisonneur. Le raisonneur qu’on exploite
est un API open source développé en java et s’appelle Pellet, il est intégré a la version 3.4
Béta du Protégé. Cette plate-forme et son utilisation seront décrites dans la suite de ce

mémaoire.

26 (Semantic Web Rule Language) est un langage de régles pour le web sémantique, combinant le langage
OWL-DL et le langage RuleML (Rule Markup Language (Unary/Binary Datalog))
http://fr.wikipedia.org/wiki/Semantic_Web_Rule_Language
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Dans ce chapitre, nous présentons la conception de notre approche qui consiste a mettre en
correspondance deux ontologies en utilisant une ontologie complémentaire et un moteur
d’inférence. Cette algorithme se décompose en trois phases : -phase d’alignement —phase
d’ancrage et —phase de dérivation. La phase d’alignement et d’ancrage exploitent des
caractéristiques du langage OWL-DL pour deduire la similarité entre deux entités de deux
ontologies. La valeur de similarité est calculée en deux parties : la partie linguistique qui se
compose du nom, et la partie structurelle qui se base sur des informations, la présence des
propriétés et leurs contraintes de cardinalités. A la phase de dérivation, on utilise un
raisonneur pour déduire les relations existantes entre les points d’ancrage, ensuite on déduit la

relation entre les entités des deux ontologies.

I11. Conception de I’algorithme d’alignement :

Pour illustrer notre algorithme BRMAP de découverte de correspondances, nous prenons
I’exemple d’une ontologie dite source Og,; Souhaitant connaitre ses correspondances avec une
autre ontologie dite cible (target) Orar du méme domaine. On suppose qu’il existe une
ontologie Ogk, qui est plus détaillée que Osyc et Ora dite ontologie complémentaire
(Background). On utilise aussi le moteur d’inférence pellet décrit dans le chapitre précédant.

Pour simplifier la présentation générale de notre algorithme, nous considererons que
chaque ontologie O ne comprend qu’un ensemble de concepts C et un ensemble de relations R
entre ces concepts. L’alignement entre ontologies dans notre approche illustrée dans la figure
I11.1, se décompose en trois phases. La premiére consiste a mettre en correspondance les
concepts de Osc avec les concepts de Orqr, en identifiant un mapping de la forme (Xsyc
relation Ytar) OU Xsrc € Csre, Ytar € Crar, €t relation € R, ou R est ’ensemble des relations
exprimables entre deux concepts appartenant respectivement a 1’'une et a l’autre des
ontologies considérées. Les concepts non alignées dans la phase précédente vont étre 1’entrée
de la deuxi¢me phase appelée phase d’ancrage, et le résultat de cette derniére sera I’entrée de

la phase de dérivation.

g
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Résultats d’alignement  [¢

Phase de Dérivation

A

Moteur

d’inférence

Ancre(Xgy),Ancre(Yg)

T

Agrégation des similarités

K

Linguistique-Matcher

Structure-Matcher

1 cces de Og,c non map
X I ——

cces de Oy, noN map \\Ow__‘
e

cces mappées

*

Agrégation des similarités

r 1

Linguistique-Matcher

Structure-Matcher

|

Figure III.1. Architecture de BRMAP
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I11.1.La phase d’alignement

Cette phase se base sur ’utilisation de 1’algorithme XMAP [Djeddi et khadir, 2010], qui
calcule les valeurs de similarité entre (Osc et Orar). Ce calcul se fonde sur des mesures
linguistiques ou structurelles qui sont appelées les valeurs de similarité partielles entre deux

entités, et elles sont stockées dans une base des similarités(Vecteurs).

111.1.1. Description de ’algorithme XMAP

Cet algorithme utilise des connaissances représentées en OWL-DL, dont les descriptions
des classes et des relations dans 1’ontologie ont beaucoup des points communs au niveau
syntaxique. Elles sont décrites en utilisant des primitives telles que rdf:id, rdfs:label pour leurs
noms, leurs étiquettes, respectivement. Les classes et les relations sont également organisées
dans des hiérarchies (la hiérarchie de classe et la hiérarchie de relation) grace aux deux
primitives rdfs:subClassOf et rdfs:subPropertyOf respectivement. Quand a la différence entre
une classe et une relation dans leurs descriptions en OWL au niveau syntaxique, les deux
primitives rdfs:domain et rdfs:range peuvent étre utilisées pour spécifier le domaine et le co-

domaine d’une relation.

Cet algorithme exploite les éléments communs a partir des descriptions des classes et des
propriétés pour mesurer la similarité entre deux classes et deux propriétés, respectivement.
Donc, dans cette partie, nous présentons des mesures de similarité pour les classes et la

similarité entre les propriétés est calculée par des mesures construites de la méme maniére.

Similarite Lingaistique poar les chaines de aradiles)

Premigére Etape Deuxieme Etape

Traitement Linguistique

Comparison de deux Tokens
Tokenisation (n-gram,Jaro-Winkler, Monge-Elkan)

(casses majuscules, symboles,..)
TourismeAlgérie-->(Tourisme Algérie)

comparaison de deux vecteurs de
Extension par EuroWordNet tokens

Voiture-->(Véhicule,automobile hippomobile..)

Figure II1.2. Les calculs des similarités linguistiques pour les chaines de caracteres
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111.1.1.1 Lasimilarité au niveau linguistique

La similarité linguistique de deux classes est calculée a partir des composantes
linguistiques de la classe. En OWL, les composantes linguistiques dans une description d’une
classe sont le nom de classe (spécifié par la primitive rdf:id), les étiquettes de la classe
(spécifiées par une ou plusieurs primitives rdfs:label) et les commentaires de la classe
(spécifiés par une ou plusieurs primitives rdfs:comment). Pour notre algorithme on s’intéresse
seulement a la mesure de similarité construite a partir du nom de la classe car elle refléte son

identification unique dans toute I’ontologie.

En OWL, les ressources, donc les classes ou les relations, sont identifiées par des URIs.
Par exemple, la classe « Livre » est référencée en RDF(S) par I’'URI « http://www.univ-
annaba.fr/documents/exemple#Livre».<rdfs:Class rdf:about=" http://www.univ-
annaba.fr/documents/exemple#Livre " />. L’URI se compose de deux parties : I’espace de

noms (namespace) et le nom local.

Normalement, le nom d’une classe est une chaine des caractéres, sans espaces. Un nom de
classe peut étre un mot, un terme, ou une expression (une combinaison des mots). Ce nom est
unique dans une ontologie pour identifier la classe. Le calcul de la valeur de similarité de

deux noms est effectué dans deux étapes: la normalisation et la comparaison.

Fonction-1 Normalisation(nom)

résultat, ormalisaion < — Créer un ensemble vide

tokens < - Tokenisation(nom)

n < - nombre de tokens dans tokens

Pouridelan

Tr < — Expansion(tokensJi])

Tr < —Minusculation(Tr)

I‘éSultatnormalisation < —Ajouter(Tr, Tésultatnormalisation )
Fin Pour

Retourner résultat,, malisation

Fin |

L'étape de normalisation (Fonction-1) convertit un nom de classe en un ensemble d’unités
lexicales des tokens. Un nom est découpé en plusieurs tokens grace a la ponctuation, a la
casse (majuscule), aux symboles spéciaux, aux chiffres. Par exemple, le nom de classe
«AirCanada » est découpé en deux tokens «Air » et «Canada» ; le nom « Maison_de_Karim »
est convertit a I’ensemble {« Maison», « de », «Karim»}. La normalisation du nom inclut une

expansion de token : les abréviations, les acronymes sont élargis, par exemple le token «WS »
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est élargi a {« Web », « Sémantique »}. Cette expansion est effectuée grace a un dictionnaire
externe, dont chaque entrée est une paire composée d’un token (abréviation ou acronyme) et
d’un ensemble de mots qui correspondent au token. Le dictionnaire est soit construit
spécialement pour le domaine ou les ontologies a aligner se trouvent soit il s’agit d’un
dictionnaire genéral contenant des termes communs. Les tokens dans I’ensemble de tokens

sont enfin rendus minuscules pour étre comparés apres.

Fonction-2 ~ Simy,.x(token, tokens)

valeur,,,, <—0
n < —nombre de tokens dans tokens
Pouridelan
valeury;,,, < —Mesure_similarite(token, tokens[i])
Sivaleur;,, > valeur,,,,
valeury,,,, < — valeury,,
Fin Si
Fin Pour

Retourner valeury,,,

Fin

La troisieme fonction est basée sur une stratégie pessimiste pour le calcule de mesure

linguistique des deux concepts.

Fonction-3  Simp,gyenne (t0Ken, tokens)

valeuty,,yepne < —0
Somme < —0
n < —nombre de tokens dans tokens
Pouridelan
Somme < —Somme + Mesure_similarite(token, tokens|i])
Fin Pour
valeuty,,yenne < —Somme/n
Retourner valeuty,,yenne

Fin

La comparaison de la similarit¢ de deux noms de deux classes (Fonction-2) est la
comparaison entre deux ensembles de tokens correspondant a ces noms. La similarité de deux
tokens, qui sont actuellement des chaines de caractéres courtes, est calculée en employant la
métrique n-gram (Définition 10), qui est basée sur le nombre et I’ordre de caractéres

communs entre deux chaines des caractéres.

Bien qu’ayant été proposée depuis les années quatre vingt et utilisée principalement en
reconnaissance de la parole, la notion de n-grams de caractéres prit davantage d’importance

avec les travaux de [Greffenstette, 1995] sur I’identification de la langue et de [Damashek,
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1995] sur le traitement de I’écrit. Le choix des n-grams apporte un autre avantage tres
important : il permet de contr6ler la taille du lexique et de la maintenir a un seuil raisonnable
pour de trés larges noms. La taille du lexique était jusqu’a présent ’aspect le plus controversé
et considéré comme une limite des techniques. Dans une approche avec découpage en n-
grams de caractéres, contrairement aux approches avec découpage en mots, il n’est pas
question d’utiliser la lemmatisation pour réduire le lexique. La lemmatisation (qui consiste a
remplacer une forme fléchie par son lemme) est, d’une part, relativement lourde a mettre en
ceuvre sur le plan informatique (elle utilise dans la plupart des cas un dictionnaire tres
volumineux), mais en plus, impose un traitement spécifique a chaque langue. La valeur de
similarité de nom (Sy,.,) entre deux noms est alors la moyenne des valeurs de similarité entre

chaque token d’un ensemble et le token le plus similaire dans I’autre ensemble.

Définition 17 (Similarité des noms). Soit nqet n, deux noms de deux classes. Soit Njet N,
ensembles des tokens obtenus aprés la normalisation de n, et de n,, respectivement. La similarité
des noms est une fonction de la similarité Sy,,,: S x S — [0,1] telle que

YmieNy MIW(m1,N2)+¥men, MJW(m2,N1)
INg[+|N2|

SNom(nlan) = (14)

ou MJW(m;,N) = maxy, ., Sn_graml(mi,mj)
[N;|, i = 1,2, estla cardinalité de |l ensemble N;

Fonction-4 Similaritéy,,(noml,nom?2)

tokens1l < —Normalisation(nom,)
tokens2 < —Normalisation(nom,)
ny < —nombre de tokens dans tokens 1
n, < —nombre de tokens dans tokens 2
sommel < —0
Pouridelang
sim < —Sim,,,,(tokens[i], tokens2)
sommel < —sommel + sim
Fin Pour
somme?2 < —0
Pouridelan,
sim < —Sim,,,,(tokens2[j], tokens1)
somme?2 < —somme2 + sim
Fin Pour
sing=n,=0
résultat < —1

sinon

résultat < —(sommel + somme2)/(n; + ny)
Fin Si

Retourner résultat

Fin
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Suivant la nature des ontologies a aligner : si ces ontologies partagent plusieurs classes
ayant les mémes noms, wy,,, est mis a une valeur plus élevée par 1I’utilisateur, et dans le cas
ou les concepts des deux ontologies a aligner sont largement différent, il faut affecter une

valeur petite a wy,,,, laissant une grande partie pour le calcule de similarité structurelle.

Définition 18 (Similarité linguistique de deux classes). Soit A et B deux classes de deux
ontologies. Soit Nom(x) qui retournent le nom. La similarité linguistique de deux classes A et
B est une fonction de la similarité Sy i, gyistique : 0x0 — [0,1] telle que :

Spinguistique (4, B) = Similaritéyy,(Nom(4), Nom(B)) * wy,m (15)

Si cette valeur de similarité linguistique Syi,guistique (A, B) exceéde un seuil predefini
Tiinguistique > 0 , Nous considérons que la classe A de I’ontologie 0; est linguistiquement

similaire avec la classe B de I’ontologie 0,, et noté 1 — similar(A, B).

Définition 19 (I — similar). Soit A et B deux classes de deux ontologies. Soit Tpinguistique
un nombre réel non négatif. Deux classes A et B sont linguistiquement similaires et noté
| — similar(A, B) si et seulement si Sy inguistique (A B) = Tringuistique -
111.1.1.2 Lasimilarité au niveau structurelle

OWL fait la distinction entre deux types de propriétés : les propriétés d'objet permettent
de relier des instances a d'autres instances et les propriétés de type de donnée permettent de

relier des individus a des valeurs de données.

Une propriété d'objet est une instance de la classe owl:ObjectProperty, une propriété de
type de donnée étant une instance de la classe owl:DatatypeProperty. Ces deux classes sont

elles-mémes sous-classes de la classe RDF rdf:Property.

La description par restriction de propriété permet de définir une classe anonyme composée
de toutes les instances de owl:Thing qui satisfont une ou plusieurs propriétés. Ces contraintes
peuvent étre de deux types : contrainte de valeur ou contrainte de cardinalité. Une contrainte
de valeur s'exerce sur la valeur d'une certaine propriété de I'individu (par exemple, pour un
individu de la classe Humain, sexe = Homme), tandis qu'une contrainte de cardinalité porte
sur le nombre de valeurs que peut prendre une propriété (par exemple, pour un individu de la
classe Humain, aPourFrere est une propriété qui peut ne pas avoir de valeur, ou avoir

plusieurs valeurs, suivant le nombre de fréres de l'individu. La contrainte de cardinalité
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portant sur aPourFrere restreindra donc la classe decrite aux individus pour lesquels la

propriété aPourFrere apparait un certain nombre de fois).

L’algorithme XMAP ¢évalue la relation sémantique entre deux concepts en prenant en
considération les types de contrainte de cardinalités et de valeurs entre leurs propriétés. Nous
notons par C 1’ensemble de concepts pour une ontologie donné. Pour un concept donné c € C
nous notons par P(c) = {pi | pi(c)} I’ensemble de propriétés de c. A ce but, nous évaluons la
similarité linguistique de propriétés aussi bien que le lien relationnelle entre le type de
restriction pour chaque propriéte.

La fonction RestrictionType(r,r'): Le but de cette relation est de calculer une valeur dans

I’intervalle [0,1] exprimant un lien relationnelle entre r et r' basé sur leurs poids associés (voir la
table 111.1).

Restriction Poids
OWLAIIValuesFrom 1.0
OWLSomeValuesFrom 1.0
OWLMinCardinality>=1 1.0

OWLCardinality>=1 1.0
OWLMaxCardinality>=1 1.0
Autre restriction... 0.5

Tableau IIl.1. Les poids sont associés avec le type de restriction

La relation Restrictionyy,(r, r') est rapporté au dessous, et la plus haute valeur (c.-a-d., 1.0) est

obtenue quand r et r’ ont le méme poids.

Fonction-5 Restrictionrype(r,r')

Entrée type de restriction r et r

Sortie  valeur dans l'intervalle [0,1] exprimant un lien relationnelle entre r et r
Début fonction

Def w, et w, comme les poids associées avec r et r respectivement.

Def k =0;

K=1—|w, —wy|;

Retourner k;

Fin

La fonction Similarité,yceurete - L€ Calcul de la similarité structurelle est achevé en

exploitant une fonction de deux concepts c et c .

Similaritéstructurelle (D escriptioncontexte (C)' Descriptioncontexte (C ')) (16)
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Dans cette fonction, la description contextuelle d’un concept ¢ est représentée a travers un
vecteur(c) = (dspy, ...,dsp,, ) ou Vi € (1,...,n), dsp; = (p;,7;), dont p; dénote la iéme
propriétés et r; dénote la restriction de p;. Un facteur de contrble F, a été introduit pour
raffiner les résultats de I'évaluation. En particulier, dans la présence de tres basse valeur, F;
les augmente proportionnellement pour mieux équilibrer toute les résultats et évite de trop
grands intervalles entre eux. Pour chaque propriété p; € P(c) est alignée contre tous les
propriétés p; € P(c) en utilisant les deux fonctions Similaritéy,,(p,p’) et

Restrictionyy,.(r,1").

Fonction-5 Similarité gy, ciuretie(DeSCription oniexie(€), Description opiexie(€ ))

Entrée les vecteur Description oprexte (€) €t Description oniexe (¢ ) QUi représentent la description
structurelle d’'un concept ¢ et ¢, respectivement.
Sortie une mesure de similarité structurelle
Début fonction
Def x=0, y=0, z=0;
Pour chaque dsp € Descriptioncontexte (c)|dsp = (p, r)
Pour chaque dsp € Description gpiexte (c ) dsp (v,r )
Si r=0Q|| r =0
y = Similaritéy,,(p,p);
Sinon
y = Similaritéy,,(»,p) - RestrictionType(r,r');
z=z+Yy,

z = z + (length(Descriptiononexte (€)) - length(Description opneexce (€ )));
F, =1+ (1 — z) estun facteur de controle

X=2Z- Fk;

Retourner x;

Fin

Dans XMAP la précision dépend du choix du concept nommé dans la définition de

I'ontologie. Les noms significatifs et précis garantiront des résultats plus appropriés.

L’algorithme XMAP : L'entrée de 1’algorithme XMAP est constituée de deux concepts c et
c'; la valeur du poids w,, , et 0.5 est la valeur par défaut. w4, = 0.5 assure que la mesure
linguistique et la mesure basée sur la nature de description de propriétés ont le méme impact
pendant le calcule de la mesure finale, et si w; 4 = 1.0 alors seulement la mesure linguistique
est considérée. La sortie de XMAP est une mesure exprimant le degré de similarité entre deux

concepts.

-
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Algorithme  XMAP(c, ¢ , wy,4)

Entrée les deux concepts c et ¢, et le poids w4

Sortie similarité finale entre c et ¢’

Début Algorithme

Def net n sont les noms de c et c', respectivement ;

Def Description.pniexe (¢) = [I, Description opntere (¢) = [] sont les vecteurs de
description de propriété de c et c ,respectivement ;

Def portion — dsp = [| comme un paire de la forme (np, tr), dont np est le nom associé a

une propriété et tr € {OWLSomeValuesFrom, OWLMinCardinality>=1,
OWLCardinality>=1, Autre restriction}
Def x =0,y = 0 etSimilaritesng, = 0;

P(c) = {pil(pi, ¢, tr)};
x = Similaritéy,,, (n,n);

pour chaque propriété p(c) € P(c)
/* tr(p;,c) estune relation qui exprime le type de restriction de p; qui € ¢
portion — dsp = [p(c), tr(p;,c)];
Ajouter portion — dsp dans Description  iexte (C);

pour chaque propriété p(c) € P(c)
/* tr(pi, C,) est une relation qui exprime le type de restriction de p; qui € c

portion —dsp = [p(c), tr(p;, ¢ )];
Ajouter portion —dsp dans Descriptiongonrexte (€ );

y= Similaritestruqturelle (Descriptioncontexte (C)' Descriptioncontexte (C )) :
Similaritesinge (¢,¢) =wpa-x+ (1 —wpa) - y;

retourner Similaritespqg, (¢, ¢ );

Fin

I11.2. La phase d’ancrage
Cette phase consiste tout d’abord a apparier chacun des 2 concepts Xsrc €t Yrar, pris

respectivement de connaissances des deux ontologies source et cible non alignées dans la
premiere phase, avec un ou des concepts de la 3eme ontologie (Ogk), c’est-a-dire, a identifier
des mappings de la forme (Xsrc relation Xgk) et (Yrar relation Ygg) en utilisant 1’algorithme
XMAP [Djeddi et khadir, 2010], ou Xgk €t Ygk € Cgk €t sont appelés des ancres ou points

d’ancrage.

II1.2.1. Description de I’algorithme d’ancrage

L application de XMAP sur (Xg et Xgk) €t (Xrar €t Xgk) nous donne deux vecteurs. Le
premier vecteur contient les ancres Xgi et le concept Xs,c correspondant, le deuxieéme vecteur
est ’ensemble des ancres Ygk et le concept Xg correspondant. On extrait de ses deux

vecteurs les ancres qui vont étre I’entrée de 1’algorithme de la phase suivante.

.
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Algorithme ~ Ancrage(Xsrc Xax)

Entrée les deux concepts Xsic € Xsrc €t Xk € Xpk, -

Sortie ancre

Début Algorithme

Def XMAP(Xsr, Xsk, Wia) €st un algorithme qui évalue la relation sémantique entre deux
concepts et retourne comme résultat Xsr, Xsk, relationr e R={< >, =1} ;

Def Ancre(Xgk)=[] est un vecteur contenant 1’ensemble des ancres ;

Def VMap(Xsrc, Xek,I)=[] est un vecteur contenant Xsc, Xgk et la relation entre eux ;

pour chaque concept Xsrc € Xsre
VMap(Xsrc, Xsk, )=XMAP (Xsrc, Xgk, WLA) ;
pour chaque valeur de VMap(Xsrc, Xk, I
Ancre(Xsk, Xsre)=[Xsk, Xsrc] ;
retourner Ancre(Xgk, Xsrc) ;

Fin.

NB : idem pour Ancrage (YTar, Ygk)-

I111.3. Phase de dérivation :

Cette phase s’appuie sur la structuration de 1’ontologie Ogk et le raisonneur Pellet. Ce
raisonneur des méthodes sémantiques permettant d’effectuer des déductions sur les
connaissances d’Ogx par 1’application de techniques de raisonnement, ces méthodes
s’appuient sur des formalismes de représentation des connaissances fondées sur des logiques
formelles, et les techniques citées au dessous appliquent les algorithmes de subsomption pour
déduire les correspondances entre les ancres ;

1) subsomption : (Xgk < Ygk ) ou (Xgk > Ygk)
2) equivalence : (Xgk < Ygk et Yek <Yk ) signifie que (Xgk = Yk )

Afin d’avoir des mappings de la forme (Xs.. relation Yta), I’ensemble R des relations
utilisées est I’ensemble {< >, =} ou X < Y peut se lire, suivant les cas, «X iSA Y», «X part-of
Y» ou plus généralement «X narrower-than Y». Les mappings cherchés sont dérivés en
exploitant des régles de la forme :

- Si (Xsre <Xk ) et (Xgk < Ygk) et (Yek < Ytar ) alors (Xsre < Yrar)
- Si (Xsrc > Xak ) et (Xgk > Yek) et (Yek > Yrar ) alors (Xsrc > Yrar).

Ces regles utilisent aussi la relation d’équivalence, =, en considérant que 1’existence d’une
relation de type A = B permet de rajouter les deux relations 4 <B et 4 > B et qu’inversement,
le fait d’avoir pu dériver les deux relations Xsye < Ytar €t Xsrc > Y1ar permet de dériver la

relation XSrC = YTar.
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Ces differentes regles permettent ainsi de dériver des mappings « semantiques », i.e. des
mappings reliant deux concepts par un lien de type isA ou isEq dont la sémantique est bien
définie et qui peuvent étre justifiés et prouvés par des mécanismes d’inférences (Sabou et al.,

2006). Cette phase est assurée par 1’algorithme décrit au dessous.

Algorithme ~ Dérivation (Xsrc Xtar)

Entrée Les deux Vecteurs VMap(Xsrc, XBK,I') et VMap(yraryskI) ;

Sortie Relation entre Xsrc, XBk

Début Algorithme

Def Reasoner(xgkysk) fonction utilise le raisonneur Pellet et retourne r € R={< >, = };
Def DérivBack(xakysk ) =[] vecteur contenant des ancres et la relation r entre eux;

pour chaque concept Xsrc € Xsrc
pour chaque concept Xrar € Xrar
r=Reasoner(xak,yBk) ;
DérivBack(xgk,ysk,1)=[ XBK,YBKk I];
pour chaque élément de DérivBack(xgk,ysk.I')
Si (Xsrc < Xbk ) et (Xbk < ybk) et (Ybk < Ytar ) @alOrs (Xsrc < ytar)
Retourner Xscc iSA Viar;
Si (Xsrc = Xpk ) €t (Xbk 2 Ybk) et (Yok 2 Year ) alOrs (Xsrc = Viar).
Retourner yiar iSA Xsrc;
Si (Xsrc < Ytar) €t (Xsrc 2 Yiar) alors
Retourner X ISEQ ytar;
Fin .

&
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Chapitre 1V : Implémentation

Nous décrivons ici le cadre dans lequel notre outil d’alignement BkMap a été concu. Nous
présentons tout d’abord les outils utilisés, le contexte d’utilisation et les différentes répercussions
de ce contexte sur le mécanisme d’alignement mis en ceuvre, puis ’architecture générale de

I’outil.

Le développement de notre application est fait en Java car ce langage offre plusieurs API
permettant de manipuler les ontologies : OWL-API, Jena. De plus, il existe également plusieurs
API de calcul de mesures de similarité réalisées en Java : n-gramme,... Nous les réutilisons dans
notre application avec d’autres librairies comme Pellet, en plus d’autres algorithmes que nous

avons développés.

V.1 les outils utilisés
IV.1.1 Eclipse Ganymede

Eclipse est un environnement de développement intégré spécialement concu pour le langage
de programmation Java. Le logiciel est entierement gratuit, open-source, mais est également
extensible. Ainsi, la partie servant a développer en Java n’est qu’une partie des plug-ins qu’utilise
Eclipse. En effet, d’autres plug-ins peuvent étre utiliseés afin de développer tous les langages et
tous les formats de fichiers supportés. Il est ainsi possible de programmer en Java, en PHP, en
XML, en HTML, en C#, ou encore en C++.

Grace a son interface compléte et accessible, Eclipse va permettre de développer des sites
Web et logiciels en toute simplicité. En plus d’étre doté de nombreuses performances, Eclipse est
gratuit et open-source ce qui fait de lui un concurrent de taille face aux autres environnements de

développement qui eux, sont généralement payant.

La base de cet environnement de développement intégré est I’Eclipse paltform qui est
composée de : Platform Runtime (qui démarre la plateforme et gére les plug-ins), SWT (la
bibliothéque graphique de base de I’EDI), JFace (bibliothéque graphique de plus haut niveau),

Eclipse Workbench (derniére couche graphique permettant de manipuler des composants).

Nous avons utilisé Eclipse SDK version 3.4.1 pour programmer notre outil d’alignement

d’ontologie.

)



Chapitre 1V : Implémentation

IV.1.2. Protege

De nombreux outils permettent aujourd’hui d’éditer des ontologies. Dans tous les cas, force
est de constater qu’aucun des plusieurs outils n’a réussi a s’imposer a l'exception de Protege.
PROTEGE-200053 [NOY N., et al 2000] est un environnement graphique de développement
d’ontologies développé par le SMI de Stanford. Dans le modele des connaissances de
PROTEGE, les ontologies consistent en une hiérarchie de classes qui ont des attributs (slots), qui
peuvent eux-mémes avoir certaines propriétés (facets). L’édition des listes de ces trois types
d’objets se fait par I’intermédiaire de I’interface graphique, sans avoir besoin d’exprimer ce que
I’on a a spécifier dans un langage formel : il suffit juste de remplir les différents formulaires
correspondant a ce que l'on veut spécifier. Ce modele autorise d’ailleurs une liberté de
conception assez importante puisque le contenu des formulaires a remplir peut étre modifié
suivant les besoins via un systéme de métaclasses, qui constituent des sortes de « patrons » de
connaissance. L’interface, trés bien congue, et 1’architecture logicielle permettant 1’insertion de
plugins pouvant apporter de nouvelles fonctionnalités ont participé au succés de PROTEGE-
2000. Aujourd'hui, il regroupe une large communauté d’utilisateurs et bénéficie des toutes
derniéres avancées en matiere de recherche ontologique : compatibilitt OWL de référence,
services inférentiels, gestion de bases de connaissances, visualisation d'ontologies, alignement et

fusion, etc.

On peut le considérer non pas comme un simple environnement de construction d'ontologies
basé sur les frames, mais comme un framework logiciel ouvert capable d'intégrer de multiples

plugins implémentant les nombreuses recherches effectuées autour des ontologies.

L’intégration des plugins se fait a I’aide d’une interface trés bien congue, et une architecture
logicielle permettant 1’insertion de plugins pouvant apporter de nouvelles fonctionnalités qui ont
participé au succés de PROTEGE-2000. Aujourd'hui, il regroupe une large communauté
d’utilisateurs et bénéficie des toutes dernieres avancées en maticre de recherche ontologique :
compatibilitt  OWL de référence, services inférentiels, gestion de bases de connaissances,

visualisation d'ontologies, alignement et fusion, etc.

53 http://protege.stanford.edu/index.shtml
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Protégé est également une librairie Java open source qui peut étre étendue pour créer de

véritables applications & bases de connaissances.

Nous avons utilisé Protege_3.4.4 parce qu’il intégre le raisonneur pellet qu’on exploite autant
que librairie dans le développement de notre application et le plugin DataMaster. En plus permet
I’intégration de BRMAP54.

IV.1.2.1. Le Plugin DataMaster

DataMaster est Spécialisé dans I’import des structures et des données de bases de données
relationnelles [Nyulas, 2007], il propose une méthode d’import des tables de la base de données
relationnelle comme des concepts OWL.

Avec DataMaster, le paradigme relationnel est conserve puisque les données extraites de la base
sont simplement inscrites dans I'ontologie générique Relational. OWL [de Laborda et al.,2005].

Cet outil n'est pas dimensionné pour effectuer une restructuration profonde du modéle et des
données sources, il permet néanmoins de migrer les données vers une description dans une
ontologie. En utilisant DataMaster avec notre base de données, chaque table a été convertie en un
concept et chaque ligne de la table a été convertie en une instance du concept correspondant. Les

valeurs des attributs ont été instanciées avec les valeurs des champs correspondants de la table.

1VV.1.2.2. La librairie Pellet

Pellet [E. Sirin et al, 2007], [Clark and Parsia, 2009] est une librairie open-source Java qui
implémente des raisonnements applicables aux ontologies OWL. Elle est utilisable en
conjonction avec Jena et les AP1 OWL. Parmi les fonctionnalités offertes par Pellet, on peut citer:

— la vérification de la consistance d’une ontologie ;

— la classification pour les concepts des taxonomies ;

— les tests de subsomption ;

—I’analyse et réparation des ontologies qui implique une vérification des documents
OWL dans la syntaxe RDF, avec le but d’identifier et de corriger les fautes de syntaxe.

— le raisonnement sur des types de données.

54 BRMAP: “BACKGROUND_RAISONER MAPPING”, Voir ANNEXE B
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Pellet est un raisonneur puissant basé sur 1’algorithme des tableaux, le seul qui prenne en
charge pour les classes énumérées et les types de données définis par 'utilisateur [Mindswap,
2003], [E. Sirin et al, 2007]. Pour résoudre le probleme des URI qui désignent les nouveaux types,
Pellet adopte la solution proposée par DAML+OIL : la construction d’un nouvel URI a partir de
I’URI du document contenant le schéma XML et le nom local du type simple [Mindswap, 2003].
Le document identifi¢ par I’'URI et qui contient le schéma XML sera analysé avec le but de
localiser le type dont I’attribut name contient le nom de la définition. En conséquence, OWL
pourra utiliser des types de donnees simples définis au premier niveau d’un document XML
Schéma, en les référengant par I’'URI du document et le nom local du type [Mindswap, 2003].

La nouvelle version, Pellet 2.0 est compatible avec le langage OWL 2 [E. Sirin et al, 2007] et
integre diverses techniques d’optimisation, y compris pour les nominauX, les requétes

conjonctives, le raisonnement progressif, etc. [E. Sirin et al, 2007].

IV.2. Contexte d’utilisation

Le contexte dans lequel a été congu 1’outil BRMap est celui de I’ingénierie ontologique ou les
ontologies sont hétérogene et en continuelle évolution, ce qui engendre différentes versions, cette
hétérogénéité met les développeurs et les ingénieurs de la connaissance dans la confusion, ne
sachant pas ce qui a changé, 1’alignement va permettre d’identifier les différences entre deux
versions: les entités qui ont été ajoutés, supprimés ou renommeés. Dans la suite de ce chapitre
nous allons prendre comme exemple 1’alignement des deux ontologies décrivant la topologie et le
diagnostic de la turbine a vapeur55 dans le domaine industriel afin faciliter la compréhension de

cette installation aux ingénieurs.
IV.2.1. La construction des ontologies

Il existe plusieurs outils permettant 1’édition d’ontologies, et nous avons choisi Protege 2000
décrit précédemment parce qu’il permet de décrire les ontologies en OWL, et il intégre le plugin
DataMaster qu’on utilise pour construire les trois ontologies exploitées dans le test de notre

application ;

55 Voir ANNEXE A
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-L’ontologie source Os,56 décrivant les cas d’interventions ou chaque cas est défini par la
cause de panne, défaut, symptome et remede, extraite de la base de données « diagnostic.mdb » ;

-L’ontologie target O,30 décrivant les caractéristiques (code, description, zone,
fonction,....) des composants, extraite de la base de données « centraletopo.mdb »;

-L’ontologie complémentaire Ogk30 décrit les cas d’interventions et les caractéristiques de la
turbine a vapeur, extraite des deux bases de données précédentes ;

La construction des deux premiéres ontologies se fait a partir des bases de données de type
Access a I’aide du Plug-in DataMaster. Pour ce faire, on doit tout d’abord créer une connexion
ODBC (Open DataBase Connectivity) entre Protégé 2000 et la base de données en suivant les
étapes ci-dessous :

- Démarrer/panneau de configuration ;

- Sélectionner outils d'administration ;

- L'option source de données (ODBC) ;

- Sélectionner « ms Access data base » (pour une base de données sous Access) ;
- Cliquer sur le bouton « configurer » et donner un nom a la base de données ;
- Cliquer sur le bouton « sélectionner » pour indiquer le chemin de la base de données ;

- Cliquer sur « OK » jusqu'a ce que toutes les fenétres soient fermées.

BDD < ————on Gl Io—— > Protégé 2000

Access ODBC S
O

Construction

Ontologies
d’application

Figure IV.1. Etape de construction de deux ontologies

56 Voir ANNEXE C
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Une fois la connexion établie, et apres configuration du Protégé avec le plug-in DataMaster,
on peut importer par exemple la base de données du diagnostic des équipements, qui regroupe
plusieurs tables représentant les différents systemes appartenant a la centrale. Chaque systeme

faisant partie d’une tranche spécifique (Figure IV.2, page suivante).
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Figure IV.2. Ouverture de la base de données « diagnostic-equipement » dans DataMaster.

Donc, I’importation de la base de données va générer un ensemble de classes et de sous
classe (les systémes de la centrale). Aprés réorganisation de ces classes, on obtiendra 1’ontologie

suivante (Figure 1V.3) :

[ diagno-equipement Protége 3.4.4  (fileC:\Documents%20ana%20 Settings\AdministrateuriMes%20documentslontologkie\Modification_slignementidiag