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Titre Approches flexibles pour l'intégration des ontologies hétérogenes

et évolutives

Résumé L'intégration des ontologies pré-existantes qui sont hétéro-
genes, complémentaires mais alignées et le raisonnement sur I'ensemble
dans un environnement contextuel reste un défi majeur dans le domaine
de la recherche. Dans cette these, nous considérons un réseau d’ontologies
alignées par deux types de correspondances a savoir les mappings et les
links. Les mappings représentent un ensemble de relations prédéfinies tel
que la subsomption, I'équivalence, la disjonction, etc. Leur sémantique
est fixe dans toutes les interprétations. Tandis que les links servent a lier
des ontologies complémentaires. Ce type de correspondances est défini
par des experts et leur sémantique dépend du contexte utilisé. On sup-
pose que ces alignements par paire d’ontologies peuvent étre produits
indépendamment les uns des autres dans des contextes différents et par
conséquent, ils sont sémantiquement hétérogenes. Il peut étre nécessaire
d’aligner les terminologies d’alignements différents et donc de former des
alignements de niveau supérieur. Ceci engendre un réseau d’ontologies
qui a son tour peut étre aligné avec d’autres réseaux d’ontologies. On
peut alors parler de réseau de connaissances multi-niveaux, un concept
que nous formalisons et pour lequel nous proposons deux sémantiques
possibles permettant l'automatisation du raisonnement. La premiére
approche consiste a interpréter le réseau en une ontologie unique en
logique de description tout en distinguant entre les entités provenant
de sources de connaissances différentes et de niveaux différents. Cette
approche permet de réduire le raisonnement sur le réseau de connais-
sances multi-niveaux a un raisonnement en logique de description. Elle a
été implémentée et testée afin de comparer les résultats pour différentes
typologies du réseau. La seconde approche consiste a interpréter le réseau
de connaissances multi-niveaux comme un systéme distribué en DDL.

Ainsi le raisonnement sur le réseau de connaissances multi-niveaux se



réduit aux mécanismes d’inférence en DDL.

Mots-clés Réseau de connaissances, ontologies, alignement d’ontolo-

gies, raisonnement en DL, raisonnement en DDL.



Title Flexible approaches for integrating heterogeneous and scalable on-

tologies

Abstract Integration of pre-existing heterogonous, complementary ali-
gned ontologies, as well as reasoning on the entire system whithin a
contextual environment, remains a major challenge. In this thesis an on-
tology network, aligned using two types of correspondence i.e., mappings
and links correspondences are presented. Mappings represent a set of pre-
defined relations such as subsomption, equivalence, disjunction, etc. with
fixed semantics through all possible interpretations. While links are used
to link complementary ontologies, with a type of correspondences defi-
ned by domain experts with context dependant semantics. Supposedly, the
pair alignments are performed independently from each other in different
contexts and consequently are semantically heterogeneous. It may be ne-
cessary to align different alignment terminologies, and therefore constitu-
ting higher level alignments, obtaining an ontology network, which can be
in turn, aligned with others. We than can talk about multi level knowledge
networks, a concept formalized here and for which two possible semantic
representations permitting reasoning automation are presented. The first
approach allows the interpretation of the network as a unique meta on-
tology using Description Logic, with a clear distinction between entities
coming from different knowledge sources as well as different levels. The
approach goal is to bring reasoning on an multi-level ontology network
to a reasoning based on DL. This approach is implemented and tested in
order to compare results, for different networks.The second approach fo-
cuses on the interpretation of the multi level ontology network as a DLL

distributed system, bringing reasoning to inference mechanisms in DDL.

Keywords networked knowledge, ontologies, ontology alignments, DL-

reasoning, DDL-reasoning
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ANS cette thése, nous évoquons la problématique de 1’hétérogénéité
sémantique des connaissances dans le cadre du Web sémantique

ou dans le cadre des systemes d’information au sein des organisations out
plusieurs ontologies développées de maniére indépendante peuvent étre
exploitées pour échanger des connaissances. Plusieurs travaux ont traité le
probleme de I'hétérogénéité sémantique des ontologies et ont proposé de
les aligner par des connaissances supplémentaires. Dans le cadre de cette
thése, nous relevons le défi face aux techniques appliquées pour repré-
senter et raisonner sur un ensemble d’ontologies alignées et nous propo-
sons une contribution qui peut étre considérée comme un prolongement
des travaux existants sur l'intégration d’ontologies hétérogeénes. Tenant
compte du fait que les alignements qui permettent de lier une paire d’on-
tologies complémentaires possedent leurs propres vocabulaires, ces ali-
gnements peuvent étre développés indépendamment les uns par rapport
aux autres et par conséquent, ils sont définis d’'une maniére contextuelle et

peuvent générer une hétérogénéité sémantique. Dans la section nous
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présentons un scénario de motivation qui montre I’existence des cas réels;
ot les alignements ont leurs propres vocabulaires, qui peuvent étre hé-
térogenes et qui nécessitent d’étre alignés pour assurer un raisonnement
correct sur 'ensemble du réseau d’ontologies alignées. Ce scénario va ser-
vir a donner des exemples le long de la these, il met en relief le probléme
d’hétérogénéité sémantique entre les alignements et montre le besoin de

proposer un nouveau formalisme pour supporter cette hétérogénéité.



1.1

1.1. Problématique

PROBLEMATIQUE

Dans le cadre du Web sémantique ou dans le domaine des systemes
d’information, les ontologies sont utilisées pour représenter la sémantique
des connaissances pour que cette derniere soit exploitable automatique-
ment par la machine. Plusieurs ontologies sémantiquement hétérogenes,
évolutives, développées indépendamment dans des contextes différents
et couvrant des domaines complémentaires peuvent étre exploitées dans
une méme application qui a besoin de partager leurs connaissances. Le
probléme de la taille importante des ontologies, de 'hétérogénéité séman-
tique et de la non-accessibilité aux ontologies freine leur interopérabilité
sémantique. Pour réduire le probléme d’hétérogénéité sémantique, des
connaissances complémentaires peuvent étre introduites afin de décrire
des correspondances entre les ontologies a exploiter. Ces correspondances
représentent des relations entre les entités (termes ou formules) apparte-
nant a des ontologies différentes et I’ensemble de ces correspondances est
appelé alignement d’ontologies ou alignement inter-ontologies. Pour ex-
ploiter dans les raisonnements plusieurs ontologies hétérogénes et mises
en correspondance, une solution simple consiste a traiter le systéme d’on-
tologies alignées comme une seule ontologie globale, oti chaque ontolo-
gie locale et chaque alignement complétent simplement les connaissances
sur un large domaine. Ceci peut étre effectué par un processus de fusion
réunissant toutes les ontologies et les alignements dans un méme systéme
centralisé ou bien en utilisant des algorithmes de raisonnement distribués,
tout en se conformant a une logique classique (comme c’est le cas des
systemes SomeWhere Adjiman et al.| (2005), SomeRDFS |Adjiman et al.
(2007) et SomeOWL |Adjiman et al. (2006)). Une telle approche considere
que les ontologies ainsi que les alignements décrivent chacun une partie
d’une unique théorie globale, mais elle présente des inconvénients si les
ontologies & combiner sont fortement hétérogenes, décrivant des points
de vue ou des contextes différents, potentiellement incompatibles. L'autre

solution envisagée, consiste a gérer I'ensemble des ontologies ainsi que
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les alignements comme un réseau sémantique complexe ott chaque noeud
du réseau est une ontologie formalisant un domaine spécifique dont le
contexte est différent des contextes des autres ontologies. Une telle ap-
proche nécessite la définition de formalismes modélisant le réseau d’on-
tologies alignées et offrant des techniques ainsi que des algorithmes pour
un raisonnement contextuel. Plusieurs formalismes ont été proposés pour
modéliser un réseau d’ontologies alignées pour un raisonnement contex-
tuel mais ils different sur deux points essentiels : le premier point concerne
la définition des alignements et 1’autre point se focalise sur I’application
de ces alignements. Pour définir les alignements, on distingue deux types
de correspondances : on trouve les relations qu’on nomme mapping propo-
sées pour réduire le probleme d’hétérogénéité sémantique entre les termes
des entités appartenant a des ontologies différentes (comme c’est le cas
de Distributed Description Logic Borgida et Serafini (2003) et IDDL |Zim-
mermann (2007)). Ces relations correspondent a un ensemble prédéfinis
de correspondances telles que la subsomption, I'équivalence, la disjonc-
tion, etc. et dont la sémantique est fixe dans toutes les interprétations (e.g.,
mt:appartient PN eq:appartient). Le deuxieme type d’alignement sert
a lier des ontologies qui couvrent des domaines complémentaires (c’est le
cas de &£-connection Kutz et al. (2004)). Ce type d’alignement est repré-
senté par des liens entre des entités inter-ontologies qu’on appellera links
(e.g., pr:Gy iy eq:DFy). Ce type de relation est défini par les experts
dans le contexte de combinaison des domaines des ontologies a lier et la
sémantique de ces links dépend de ce contexte.

Pour notre cas, nous nous intéressons a la proposition d'un forma-
lisme qui supporte les deux types d’alignement afin de permettre la com-
binaison des ontologies hétérogenes associées a des contextes différents
et couvrant des domaines complémentaires en méme temps. En ce qui
concerne le deuxiéme point de différence, qui est 'application ou le traite-
ment des alignements, la majorité des formalismes proposés (tels que Dis-

tributed Description Logic Borgida et Serafini| (2003), £-connection Kutz
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et al. (2004) et Package-based Description Logic |Bao et al.|(2009)) consiste
a intégrer les alignements comme des connaissances externes au niveau
de 'ontologie cible de la correspondance. L'alignement est alors défini et
exploité selon le point de vue de cette ontologie et pour assurer le raison-
nement sur ce réseau, chaque ontologie doit étre dotée d’un mécanisme
de raisonnement qui prend en charge des connaissances externes.

L’autre perception considere que les alignements doivent étre exploités
dans un niveau supérieur dit global et indépendant des ontologies locales
(comme c’est le cas de IDDL [Zimmermann, (2007). On entend par ontolo-
gies locales, les ontologies alignées appartenant a un réseau. L’avantage de
cette approche est qu’elle permet une certaine flexibilité sur I'exploitation
des alignements. On peut citer comme exemple, I'expressivité du langage
de l'alignement qui peut étre plus élevée que l'expressivité des langages
définissant les ontologies locales. Elle permet aussi une meilleure réutili-
sabilité des alignements. Mais, il faut noter que seuls les mappings ont été
traités dans cette approche, aucune proposition sur la prise en compte des
links dans un niveau global n’a été donnée.

Nous nous intéressons a la deuxieme approche pour la modélisation
de la représentation des connaissances couvrant des domaines hétéro-
genes et complémentaires. La combinaison de ces ontologies nécessite la
mise en place d'un nouveau formalisme qui supporte les mappings et les
links entre une paire d’entités dont 1'une appartient a une ontologie et
I'autre entité appartient & une autre ontologie.

Les correspondances de type links sont introduites par des experts,
or, on ne trouve pas d’experts couvrant la totalité des domaines des
ontologies, alors, si on suppose que les alignements de type links par
paire d’ontologies sont définis par des experts différents, avec chacun
ses propres termes et son propre point de vue, le probleme d’hétérogé-
néité sémantique va se poser de nouveau entre les links inter-ontologies.
Notre contribution pour résoudre le probléme de 1'hétérogénéité séman-

tique des connaissances a plusieurs niveaux d’alignement consiste en la
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1.2

proposition d’'un nouveau formalisme appelé "Réseau de connaissances
multi-niveaux” qui supporte cette hétérogénéité et propose une solution

pour la réduire.

MOTIVATION

De nos jours, les entreprises sont de plus en plus intéressées par 1'ap-
plication des stratégies reposant sur 'utilisation des technologies de 1'in-
formation et de la communication (TIC) pour réduire les cofits, et ré-
pondre a des impératifs de rentabilité. C’est dans ce cadre qu'un projet na-
tional de recherche (PNR) est mené avec un partenaire socio-économique
et s’intitulant “Capitalisation des connaissances expertes pour l'aide a la
décision : application a la maintenance industrielle a Sonelgaz”[[} Le but de
ce projet est de mettre en place un systéme a base de connaissances assisté
par ordinateur afin de rassembler le savoir et le savoir-faire dans le do-
maine de compression pour les turbines a gaz, ’exploiter par la suite pour
de l'aide a la décision. La turbine a gaz est un systeme industriel complexe
utilisé dans les installations de production et de génération d’électricité.
La réalisation de ce projet a orienté la recherche vers le développement
de nouvelles approches de gestion des connaissances, basées sur des pa-
radigmes de l'intelligence artificielle collective tels que les ontologies ali-
gnées et le raisonnement sur le réseau global. Quatre ontologies ont été
construites a savoir : 'ontologie équipement (eq) modélisant les connais-
sances techniques et hiérarchiques de la turbine & gaz, ces connaissances
sont fournies par le constructeur de la turbine. Elle contient 5033 concepts
ou chaque concept représente un équipement composant de la turbine a
gaz. On cite comme exemple le concept detecteur-flamme avec l'instance
DF;. L'ontologie pr modélisant les connaissances concernant les pieces de
rechange concernées par les équipements de la turbine, par exemple, le
concept garniture avec l'instance G;. L'ontologie zone (zn) permet de

représenter les emplacements des équipements. Et la quatrieme ontolo-

1. Société nationale de 1’électricité et du gaz. http://www.sonelgaz.dz/
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Exemple 1

1.2. Motivation

gie mt est créée d'une maniére semi-automatique a partir d’'une base de
données déja existante. Elle couvre les opérations de maintenance pré-
ventive et curative effectuées sur les équipements de la turbine. Et ex-
ploite les deux premieres pour fournir des détails sur les équipements
et les pieces de rechange concernées par les interventions. L'exploitation
de ces ontologies nécessite I'intégration des alignements entre elles, c’est
pour cette raison que des outils d’appariement indépendants ont été appli-
qués afin de déceler les correspondances de type mapping telle que la cor-
respondance mt:appartient PN eq:appartient entre la paire d’ontolo-
gies (mt, eq) et la correspondance pr:garniture SN eq:instrumentation
entre la paire d’ontologies (pr,eq). Ces ensembles de correspondances
(mappings) ont été enrichis d’une fagon semi-automatique par des links et
en faisant intervenir plusieurs experts, soit un expert par paire d’ontolo-
gies. Cette opération a révélé I'existence du probleme d’hétérogénéité sé-
mantique entre les alignements inter-ontologies et, plus exactement entre
les links appartenant a ces alignements. Nous citons comme exemple, 1’ap-
parition de termes différents au niveau de la paire d’alignement Ay;.eq
et Aegzn, il s’agit de Aproq:compose et de Acq.n:fait-partie-de, ces links
ont une sémantique identique. Il est clair que pour raisonner sur l’en-
semble des ontologies avec les alignements qui existent entre elles, il faut
d’abord résoudre le probleme d’hétérogénéité sémantique entre les links.
Comme pour ce cas, I'insertion d'une relation d’équivalence entre les links

Apr-eq:compose et Aqq.n:fait-partie-de devient nécessaire.

Voici un extrait des ontologies et des alignements associés.
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Ontologies ~ Axiomes
eq: detecteur-flamme(DF;)

detecteur-flamme C Jappartient.instrumentation
pr: garniture(Gp)
zn: zone(ANNA1TGO1)
mt: intervention(I;)

equipe(E;)

intervient(E, I;)

membre C Jappartient.equipe
Alignements

fait-partie-de
Aeqm: eq:DF, zn:ANNA1TGO1
C
Apreeq: pr:garniture <— eq:instrumentation
compose

pr:Gy <— eqDF

Anteq: mt:Iq cofeetne eq:DFq

1
eq:appartient <—> mt:appartient

Aprfeq'Aequn *

pr-eq:compose «— eq-zn:fait-partie-de

Pour gérer I'hétérogénéité sémantique entre les alignements, il devient

essentiel de représenter et de comprendre la sémantique d’un réseau de

connaissances a plusieurs niveaux d’alignements. Au dela de la connexion

sémantique entre différentes ontologies représentant les connaissances lo-

cales, il peut exister des connexions sémantiques entre les alignements.

La combinaison de plusieurs ontologies, alignement inter-ontologies et
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alignement inter-alignements forment un réseau de connaissances multi-

niveaux. La figure [1.1]illustre I'exemple présenté ci-dessus.

pr eq zZn mt
gamiture(GI) detecteur-ﬂamme(DFl) zone(ANNA1TGO1) intervention(ll), equipe(El)
detecteur-flamme C intervient(E I )
Jappartient.instrumentation membre C 3 appartient.equipe
pr-eq eq-zn mt-eq

mt:I, concerne eq:DF,

pr:G, compose eq:DF ||eq:DF, fait-partie-de zn:ANNA1TGO1 Tt appartient F eq:appartiont

pr-eq--eq-zn

pr-eq:compose .=, eq-zn:fait-partie-de

FIGURE 1.1 — Représentation des connaissances par niveaux

CONTRIBUTION

La contribution principale de ce travail consiste en la proposition d"un
formalisme pour la représentation multi-niveaux de connaissances (réseau
de connaissances multi-niveaux) ou (Multi-Level Networked Knowledge
MLNK). Ce formalisme a été défini pour trouver des solutions au pro-
bleme de I'hétérogénéité sémantique entre des alignements par paire d’on-
tologies. L'avantage de cette proposition réside tout d’abord dans le fait
que : les alignements par paire d’ontologies sont gérés indépendamment
des ontologies et des autres alignements. Chaque alignement posséde un
vocabulaire qui lui est propre (links), et une sémantique propre qui peut
étre distincte de celle des ontologies locales et de celle des alignements
liant d’autres paires d’ontologies. Ceci permet d'une part, l'utilisation des
alignements (links) dans des contextes différents, et d’autre part, favorise
une meilleure ré-utilisabilité et évolution des alignements, notamment, la
composition de ces derniers. Donc une formalisation multi-niveaux des

connaissances rend une représentation contextuelle des alignements pos-
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sible, et le fait d’associer une sémantique a cette formalisation, ceci permet
un raisonnement contextuel a travers les niveaux des connaissances.

Les contributions apportées par ce travail sont :

1. Une formalisation syntaxique dépendant d'un langage d’aligne-
ment décrivant les mappings et les links entre deux vocabulaires don-
nés. La syntaxe de ce formalisme est définie d"une maniére tres gé-
nérale est indépendante de tout langage, exploitant la technique de
récursivité pour construire une base de connaissances hiérarchique-

ment structurée en niveaux ;

2. Une instanciation due formalisme générique évoqué dans le premier
point. On s’intéresse au cas ou les ontologies sont en OWL, et on
propose deux approches possibles pour l'interprétation du réseau
de connaissances multi-niveaux (MLNK). La premiere, utilise la lo-
gique de description, et la seconde, exploite les logiques de descrip-
tion distribuées. Les deux sémantiques ne peuvent étre associées di-
rectement a la syntaxe du formalisme proposé, mais nécessitent une
transformation du réseau en structures adaptées. Ces sémantiques
ont été choisies car elles sont dotées de mécanismes de raisonne-
ment opérationnels et peuvent étre utilisés pour un raisonnement a

court terme sur ce type de réseau;

3. Une comparaison des deux approches a été effectuée afin de mesu-
rer leurs pertinences et mettre en relief les cas ot 1'une des approches

est plus adaptée que l'autre ;

4. Une implémentation des approches DL et DDL proposées pour in-
terpréter le formalisme MLNK, a travers les prototypes "Description
Logic Multi-Level Networked Knowledge Reasoner (DLMLNKR)" et
"Distributed Description Logic Multi-Level Networked Knowledge
Reasoner (DDLMLNKR)";

5. Un ensemble d’expérimentations réalisées grace au prototype "Des-

cription Logic Multi-Level Networked Knowledge Reasoner ". Ces
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expérimentations démontrent la faisabilité de l’approche et per-
mettent de valider les propositions de cette thése. Nous présentons
une comparaison et une analyse des résultats pour différentes ty-

pologies du réseau de connaissances multi-niveaux.

A notre connaissance, aucune formalisation des réseaux de connaissances
interconnectées a plusieurs niveaux n’a été proposée auparavant et le pro-
bleme de l'alignement de vocabulaires d’alignement est une originalité de

notre contribution.

ORGANISATION DE LA THESE

Pour le reste de la these, nous consacrons les deux premiers chapitres
a l’état de l’art et les suivants au développement de la contribution :

— Dans le chapitre |2} nous introduisons des notions de base essen-
tielles dans notre contexte de recherche telles que les langages de
représentation des connaissances, la notion d’alignement d’ontolo-
gies, la représentation des connaissances contextuelles et les réseaux

d’ontologies alignées.

— Dans le chapitre (3} nous présentons les travaux existants reliés a
notre problématique : les différents formalismes élaborés pour re-
présenter les réseaux d’ontologies alignés que nous avons classé par
catégories. A travers une synthése, nous avons aussi présenté dans
ce chapitre I'apport de cette contribution par rapport aux travaux

précédents.

— Dans Le chapitre [4] nous détaillons le formalisme que nous propo-
sons en présentant une représentation syntaxique indépendante de
toute sémantique. Puis nous suggérons de l'interpréter selon deux
sémantiques existantes et qui ont fait leurs preuves de puissance,

comme la logique de description, et de robustesse face a I'hétéro-
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généité sémantique des connaissances dans un réseau d’ontologies,
comme les logiques de description distribuées, et ceci, dans le but
d’appliquer des raisonnements automatiques. Une comparaison des
approches d’interprétation sémantiques proposées a été réalisée
afin de montrer en quoi ces sémantiques different. Elle vise aussi a
donner au lecteur des pistes pour choisir une sémantique plutdt que

l’autre en fonction du contexte ou de I'application visée.

Dans le chapitre |5, nous fournissons deux prototypes d’implémen-
tation pour le systeme avec les approches DL et DDL montrant la
faisabilité des propositions, avec une application des tests sur des
connaissances alignées a plusieurs niveaux. Des expérimentations
selon plusieurs cas ont donné des résultats satisfaisants.

Nous terminons avec une conclusion générale sans oublier de tracer

quelques perspectives jugées utiles pour développer et améliorer le

formalisme proposé.
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et des connaissances alignées ainsi que le raisonnement sur ces connais-
sances. Il définit les composants d"un réseau d’ontologies alignées, a savoir
les ontologies et les alignements, en présentant aussi pour les ontologies,
les notions de sémantique formelle pour un éventuel raisonnement. Un
exemple de langage de représentation des connaissances est détaillé, il
s’agit de la famille des logiques de description. Un apergu des formats de
représentation d’alignement est aussi fourni. Le réseau de connaissances
alignées suppose ’existence d’ontologies multiples capables d’interagir a
travers les alignements qui représentent la mise en correspondance de ces
ontologies. Le chapitre s’organise de la fagcon suivante : Dans la section
une description générale des langages de représentation des connais-
sances est donnée du point de vue syntaxique et sémantique pour le rai-
sonnement, en détaillant le langage des logiques de description, le forma-
lisme le plus utilisé pour le Web sémantique. Ensuite, en section on
définit de facon tres générale la notion d’alignement d’ontologies et on
présente des formats pour leur représentation. Enfin, la section dé-
taille les composants, la sémantique et le raisonnement sur les réseaux de

connaissances alignées, en fournissant une définition générale.
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LANGAGES FORMELS DE REPRESENTATION DES CONNAIS-

SANCES

La représentation formelle des connaissances (Sowa|2000) s’est déve-
loppée dans le domaine de l'intelligence artificielle, elle permet d’auto-
matiser le raisonnement sur ces connaissances. La logique est une des
techniques de la représentation des connaissances ol ces dernieres sont

représentées a 1’aide d’un langage formel.

Langage de représentation des connaissances et logique de des-

cription

Un langage de représentation de connaissances L se caractérise par une
syntaxe (la maniere dont les formules sont écrites) et une sémantique (la
maniere dont sont interprétées ces formules). Les logiques de description
forment une famille de langages de représentation de connaissances qui
peuvent étre utilisées pour représenter les connaissances d'un domaine

d’application d’une fagon structurée et formelle.

Syntaxe d’un langage de représentation des connaissances

La syntaxe est caractérisée par un ensemble de symboles et par des
regles de construction qui permettent d’obtenir des formules a partir de
ces symboles en appliquant des constructeurs spécifiques au langage.

On parle de signature ou de vocabulaire pour désigner un ensemble
de termes structurés qui est un sous-ensemble des symboles du langage.
Chaque signature permet de définir un ensemble de formules déterminées
par le langage. Et le terme ontologie fait référence a un couple composé
d’un vocabulaire spécifique congu pour modéliser un domaine donné du
monde réel et de 'ensemble de formules construites a partir de ce méme

vocabulaire.

Définition 2.1 (Ontologie) Soit L un langage de représentation de connaissances. Une ontologie

O de L est un couple (£(0), A(O)) oit %(O) est une signature dans L et A(O)
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est un ensemble d’axiomes qui est un sous-ensemble des formules que I'on peut

construire a partir de £(O).

Sémantique d’un langage de représentation des connaissances

La sémantique d’un langage L est caractérisée par une notion d’in-
terprétation associant aux symboles dune signature des éléments d'un
domaine d’interprétation et des contraintes définissant la satisfaction des

formules.

Définition 2.2 (Interprétation) Une interprétation I d'une signature X d'un langage L est un
couple (A1, 1) oit Al est le domaine d'interprétation et ! est une fonction d’inter-

prétation.

Une interprétation de 'ontologie O est une interprétation de la signa-
ture de O. La notion d’interprétation n’est pas suffisante pour raisonner
sur les connaissances, on a besoin d"une autre notion qui permet de relier
les formules aux interprétations qui satisfont ces formules. Il s’agit de la

notion de satisfaction.

Définition 2.3 (Relation de satisfaction) La relation de satisfaction |=r d'un langage L définit
une relation entre les interprétations d une signature X et les formules sur cette

signature.

On dit qu'une interprétation satisfait une ontologie si et seulement si
elle satisfait tous les axiomes de cette ontologie, elle est appelée alors,

modele de I'ontologie.

Définition 2.4 (Modele d'une ontologie) Soit L un langage de représentation de connaissances.
Soit O une ontologie de L. Une interprétation I de O satisfait O si et seulement
si I satisfait tous les axiomes de O. La notation I |=, O permet de formuler que I

est un modele de O.

Pour résumer, la sémantique d'un langage L de représentation des
connaissances est caractérisée par ses interprétations et la relation de sa-

tisfaction.
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Raisonner avec un langage de représentation des connaissances

Le raisonnement sur les connaissances se traduit par la vérification
de la cohérence dune ontologie (c.a.d. pas de contradiction mais ne dé-
termine pas si une ontologie représente convenablement un domaine de

connaissances) et les conséquences logiques d'une ontologie.

Définition 2.5 (Cohérence)  Soit L un langage de représentation de connaissances. Une ontologie

O de L est cohérente si et seulement s’il existe un modele de O.

Définition 2.6 (Conséquence logique)  Soit L un langage de représentation de connaissances. Soit
O une ontologie et f est une formule de L. On dit que f est une conséquence

sémantique de O lorsque tous les modeles de O satisfont f et on la note O =y, f.

Exemple de langage : la famille des Logiques de Description

Cette section est consacrée a la présentation d’une famille de langages
de représentation de connaissances, il s’agit de la famille des logiques de
description (Baader et al.|2003). Les connaissances dans ces logiques sont
représentées sous forme de concepts, roles et individus. Les concepts et
les roles peuvent étre primitifs (atomiques ou élémentaires) et servent de
base a la construction d’autres concepts et roles définis. Ils possedent une
description structurée et une sémantique leur a été attribuée par l'inter-
médiaire d’une interprétation. Les concepts définissent des classes d’in-
dividus, tandis que les roles représentent des relations entre des couples
d’individus et possedent des propriétés telles que la transitivité et I'inverse

de role (voir la table [2.1).

Syntaxe Les connaissances en DL sont divisées selon deux niveaux :
— T-box (terminology box) qui représente un ensemble de formules
relatives aux concepts et roles.
— A-box (assertions box) qui représente un ensemble de formules re-

latives aux instances des concepts et des roles.
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Comme tout langage de représentation de connaissances, les logiques
de description possédent la notion de signature, cette derniere étant
constituée des types concepts, roles et individus. Le langage permet égale-
ment la création des éléments complexes ainsi que des axiomes en utilisant

des constructeurs autorisés par le langage.

Définition 2.7 (Signature)  Une signature en logique de description est un triplet © = (C, R,U)
ot C est un ensemble fini de concepts atomiques, R un ensemble fini de roles

atomiques et U un ensemble fini d'individus.

En référence a I’'exemple |1} la signature de 1’ontologie eq comporte
les classes detecteur-flamme et instrumentation, le role appartient et

I'individu DF;.

Définition 2.8 (Formule) Une formule f de DL est I'un des axiomes autorisés par le langage DL

et qui se trouve dans la table

La table donne en exemple les syntaxes et les sémantiques de
chaque terme atomique, ainsi que différents constructeurs de concepts,
constructeurs de role et axiomes ot :

— Le concept T dénote le concept le plus général, il inclut tous les

individus possibles ;

— le concept L dénote le concept le plus spécifique et il est vide;

— le constructeur M permet de définir une conjonction entre concepts
ou entre roles;

— la quantification universelle : VR.C est un concept définit ou tous les
éléments qui sont en relation avec les éléments du concept C par le
role R appartiennent a VR.C;

- la quantification existentielle IR.C est un concept définit ou parmi
les éléments qui sont en relation avec les éléments de C par le role R
appartiennent a 3R.C;

— etc...
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Le langage AL =

{T,L,CND,VR.C,3dR.C} peut étre enrichi des

constructeurs pour constituer d’autres langages. Prenons par exemple

I'enrichissement de AL avec la négation de concept primitif ou défini,

qui est noté (—C) donne naissance a un autre langage de la famille des

logiques de description dit Attribute Language with Comlement (ALC).

Terme atomique Syntaxe Sémantique

individu a (a)TeA (AL)
concept atomique A (A)fca (AL)
role atomique R (R CAxA (AL)
Constructeur de concepts Syntaxe Sémantique

concept universel T (MI=A (AL)
concept vide 1 (L)'=0 (AL)
conjonction CnbD (CND) = (C)'n(D)! (AL)
disjonction CubD (CuD)l = (C)'u(D)! U
négation -C A\ (C) C
restriction existentielle IR.C {x| 3y, (x,y) € (R) Ay e (C)} | (AL)
restriction de valeur VR.C {x|Vy,(x,y) € (R) =y e (O)} | (AL)
restriction numérique <nR {x|{y, (x,y) € I(R)}) < n} N
restriction numérique > nR {x|{y, (x,y) € I(R)}) > n} N
nominaux {ay,...,an} {(a)!, ..., (an)"} O
Constructeur de roles Syntaxe Sémantique

conjonction de roles RMS (RNS)I = (R)'n(S)! A
disjonction de roles RUS (RUS) = (R)TU (S)! H
complément de roles -R (A xA)\ (R)! -
cloture transitive R* cloture transitive de (R)’ +
role inverse R~ {ly,x) | {(x,y) € (R)'} -
Axiomes de la T-Box Syntaxe Contrainte d’interprétation
subsumption CCD (C)f C (D)! (AL)
inclusion de roles RCS (R)I C (8)! H
transitivité de roles Trans(R) (R) = (RM)! )
Axiomes de la A-Box Syntaxe Contrainte d’interprétation
appartenance a un concept C(a) (a)f € (C)f (AL)
appartenance a un role R(ay,ay) {(a)!, (a2)") € (R)! (AL)
identité a = ap () = (ap)!

TABLE 2.1 — logique de description

On peut actuellement introduire la notion d’ontologie en logique de

description a partir de ces définitions.

Une ontologie en logique de description est une paire (¥, F) telle que

Y est une signature et F = (T, A) contient des axiomes T de la T-box, et des

assertions A de la A-box, tel que c’est défini en bas de la table
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Exemple 2 Si on reprend ['exemple la signature de I'ontologie eq, X(eq) =
{detecteur-flamme, instrumentation, DFy, appartient} et [l’ensemble
des ses axiomes F(eq) = {detecteur-flamme(DF;),detecteur-flamme L

Jappartient.instrumentation}

La syntaxe des logiques de description étant définie et il est possible

actuellement de présenter leur sémantique suivant la théorie des modeéles.

Sémantique Une sémantique est attribué aux concepts et aux roles en
logiques de description. Les concepts qui contiennent un ensemble d’in-
dividus sont donc interprétés comme des sous-ensembles du domaine
d’interprétation. Les couples d’individus sont liés par des roles et sont

interprétés comme des sous-ensembles du produit A! x Al

Définition 2.10 (Interprétation) Soit ¥ = (C, R,U) une signature en logique de description.
Une interprétation I de = est une paire (A1), oit le domaine d’interprétation
AT est un ensemble non vide, et ! est une fonction qui associe i chaque concept
un sous-ensemble de A, pour chaque role un sous-ensemble de AT x Al et chaque

individu est un élément de A'.

La relation de satisfaction en logique de description est une opération
qui permet de vérifier un axiome et ceci moyennant la contrainte d’in-
terprétation qui lui a été associée. On peut citer a titre d’exemple qu'un
concept C est subsumé par un concept D (noté par C C D) si et seulement

si C! C D! pour toute interprétation I.

Définition 2.11 (Relation de satisfaction) A chaque axiome de logique de description est associée
une contrainte d'interprétation (voir la troisieme colonne de la table [2.1). On dit
qu’une interprétation I satisfait une formule f si et seulement si la contrainte
d’interprétation associée a l'axiome de f est satisfaite. On note cette relation

comme suit : [ |= f.

La notion de modele est définie pour désigner l'interprétation qui sa-

tisfait toutes les formules ou les axiomes d"une ontologie donnée.
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Définition 2.12 (Modele) Soit O = (X, F) une ontologie de logique de description. Une in-
terprétation de ¥ est un modele de O si et seulement si I satisfait 'ensemble des
formules de F, on note cette relation I |= F. On note également M (O) I'ensemble

des modeles de O.

Raisonnement Les deux notions essentielles de raisonnement logique
sont la consistance d’une ontologie et la conséquence sémantique ou l'in-

férence.

Définition 2.13 (Consistance) Une ontologie O en logique de description est consistante si et

seulement s’il existe au moins un modele de O.

A partir de la notion de modele, nous pouvons définir les notions de

conséquence sémantique, ainsi que celles relatives au raisonnement.

Définition 2.14 (Conséquence sémantique)  Soient O une ontologie et f une formule de logique
de description. On dit que f est une conséquence sémantique de O lorsque tous

les modeles de O satisfont f qu’on note O = f.

Les logiques de description sont applicables dans le Web Sémantique
et sont utilisées dans le Standard OWL (Dean et Schreiber|2004). Les lan-
gages OWL-DL et OWL-Lite (Web Ontology Languages) de W3C sont
basés sur les logiques de description. Et une des techniques utilisée pour
le raisonnement en DL est 1'algorithme de tableau, qui a été implémenté
dans de nombreux raisonneurs, on peut citer a titre d’exemple Fact++[]
PelletP} HermiTpP| Pour la preuve de tableau, on passe par les étapes sui-
vantes :

— éliminer la TBox en remplacgant les termes par leur définition;

— transformer en Negative Normal Form (NNF);

— montrer que la négation de ce qu’on veut prouver est insatisfaisable

en appliquant les regles de tableau pour DL (Baader et Sattler|2000).

1. http://OWL.man.ac.uk/factplusplus/
2. http://pellet.OWLd1l.com/
3. http://hermit-reasoner.com/
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2.1.2

2.1.3

Langages fondés sur les regles

Parmi les connaissances acquises aupres des experts dans un domaine
donné, on trouve les connaissances de type contraintes ou criteres de dé-
cision. Pour les formaliser sous forme de faits et de regles, on a besoin de
langage a base de regles. C’est ce type de formalisation qui permet d’auto-
matiser les décisions et de développer des systemes experts. Pour le Web
sémantique, le langage OWL est étendu avec les regles, c’est SWRL (Hor-
rocks et al|[2004) et il a été implémenté dans les raisonneurs Pellet[f] et

HermiTPl

Semantic Web Rule Language

(SWRL) est issus d'une intégration des ontologies et des regles. C’est
un langage pour le Web sémantique, il est le résultat de la combinaison
de OWL et de RuleML (Boley et al.|2001). Il étend 1’ensemble des axiomes
de OWL en y intégrant les clauses de Horn. Les regles définies par SWRL
sont composées d'un antécédent (corps) et de la conséquence (en-téte) et
si les conditions définies dans l'antécédent sont vérifiées alors les condi-
tions définies dans la conséquence sont exécutées. Exemple de regle : pa-
rent(?x,?y) A frere(?y,?z) =oncle(?x,?z). Les alignements aussi peuvent

étre formalisés sous forme de régles (voir |2.2.3).

Notion de contexte dans la représentation des connaissances

Plusieurs ontologies peuvent étre construite différemment méme pour
un méme domaine ou pour des domaines complémentaires. Cette diffé-
rence peut concerner la terminologie ot un expert peut utiliser le terme
voiture tandis qu'un autre préfere 1'utilisation du terme automobile. Elle
peut concerner aussi la sémantique des connaissances. Un expert consi-
dere le terme "java" pour définir un langage de programmation du point

de vue informatique, un autre expert l'utilise pour définir un animal. Cette

4. http://pellet.OWLd1l.com/
5. http://hermit-reasoner.com/
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différence peut provenir aussi de la granularité dans la spécialisation des
concepts. L'un peut considérer que le concept "employé" se divise en sous-
concepts "Cadre", "Maitrise" et "exécutant" et un autre expert peut le di-
viser en "administratif" et "enseignant". Toutes ces différences sont dties
au fait que les experts sont différents dans leurs subjectivités, leurs pré-
férences, leurs domaines, leurs objectifs et leurs expériences, etc. donc ils
sont différents dans leurs points de vue et ceci dépend du contexte d"uti-
lisation de la connaissance. La notion de contexte est apparu dans le do-
maine de représentation des connaissances pour représenter la notion de
point de vue. Le travail de Benerecetti et al. (2001) montre trois formes du

contexte dans la représentation des connaissances :

1. Un contexte est une portion, il représente un sous-ensemble des

connaissances d’un domaine donné;

2. un contexte est une approximation, il représente des connaissances
dont le niveau de granularité ou d’abstraction est différent de celui

des connaissances des autres contextes ;

3. un contexte correspond a une perspective, il représente des connais-
sances liées a des évenements extérieurs tels que le lieu, le temps,

etc. et qui different d’un contexte a un autre.

En intelligence artificielle, les travaux sur les contextes ont été initiés
par McCarthy| (1987) et McCarthy| (1993) ot il présente un modele per-
mettant la représentation et le raisonnement multi-contextes; toute as-
sertion A de la logique est associée a un contexte sous forme c:A (ou
c correspond a un contexte). Les propositions sont aussi associées a un
contexte, notées is—true(c, p) indiquant que la proposition p est consi-
dérée vrai par le contexte c, et les raisonnements sont réalisés dans
ce contexte. Par exemple, le concept phd—etudiant est inclu dans le
concept etudiant dans un contexte c est formulé de la fagon suivante :
is—true(c, phd—etudiant T etudiant). Le contexte peut étre décrit dans

un méta-niveau ol les combinaisons entre contextes sont aussi possibles,
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exemple : is — true(c,ist—true(d, p)) ot c et d sont des contextes et la pro-
position p est aussi valide dans c si elle est valide dans d. Ils peuvent
avoir des propriétés, on cite a titre d’exemple : Vx(c(x)) = is—true(x, p)
veut dire que la proposition p est valide pour tout contexte de type c.
Apres cela, plusieurs études sur les logiques contextuelles spécialement
dans le domaine de la représentation des connaissances ont été apportées
a commencer par le travail de Guhal (1992). Giunchiglia (1993) définit le
contexte du point de vue raisonnement, il considere que le contexte repré-
sente un ensemble de connaissances modélisées pour un but donné, ot,
le raisonnement sur cet ensemble est performant ou cohérent. La base de
connaissances générale, dans ce cas est une interaction entre les contextes
(c1,¢2,...,cy) Ol n est un nombre fini de contextes, donc le raisonnement
sur la base de connaissances est un raisonnement a travers les contextes.
Les travaux de Giunchiglia et Serafini (1994) et de Ghidini et Giunchiglia
(2001) introduisent des regles d’inférence pour faire des raisonnements au
sein des contextes et aussi entre des contextes via des régles de passe-
relles connectant les contextes locaux. Distributed First Order Logics est
proposé par Ghidini et Serafini (2000) et qui permet de formaliser la sé-
mantique de réseaux d’ontologies exprimées en logique de premier ordre
et reliées par des passerelles. Bao et al.| (2010) ont étendu la théorie de
McCarthy (McCarthy|1987), (McCarthy|1993) en fournissant des formali-
sations concretes avec le prédicat isin et un nombre de constructeurs ont
été introduits pour combiner des contextes (c1 N c2,c1 U c2, =c) et pour
relier les contextes (c1 = c2). Ces travaux ont été formalisés comme des
théories propositionnelles de premier ordre et des bridges rule sont four-
nies pour faire intéropérer les différentes théories contextuelles. D’autres
travaux plus adaptés pour le Web sémantique car ils se basent sur les lo-
giques de description ont été développés (Borgida et Serafini||2003), (Kutz
et al.[2004), (Bao et al[2009), (Zimmermann 2007), (Vouros et Santipantakis

2012)). Parmi les travaux existants, on trouve deux grand axe de recherche
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sur la représentation et le raisonnement sur des connaissances contextua-
lisées :
1. les travaux qui modélisent le contexte comme étant une méta-
connaissance dans un niveau supérieur ol les contextes peuvent étre
reliés comme c’est le cas de CKR (Homola et Serafini/2012), (Joseph

et Serafini|[2011) et (Joseph 2015) ;

2. les travaux qui contextualisent des ontologies déja existantes et dé-
veloppées indépendamment les unes des autres. Ceci permet d'inté-
grer la notion de point de vue dans les ontologies du Web séman-
tique ou méme dans le Web d’entreprise. On considére que chaque
ontologie représente un contexte et les ontologies contextualisées de-
viennent des ontologies locales d'un réseau d’ontologies connectées
par des connaissances supplémentaires dites alignements (Borgida
et Serafini |2003), (Kutz et al.|2004), (Bao et al.|2009), (Zimmermann

2007), (Vouros et Santipantakis||2012).

Il existe aussi des travaux qui utilisent la notion de contexte dans des on-
tologies multi-point de vue. On cite comme exemple le travail de Bach
(2006) et de Djakhdjakha et al.| (2014). Le formalisme que nous proposons
entre dans le cadre de la contextualisation des ontologies indépendantes et
alignées. La suite du chapitre est focalisée sur la description d"un réseau
d’ontologies alignées. Nous commengons par présenter les alignements
d’ontologies qui constitue un composant important dans ce type de ré-

seau.

ALIGNEMENT D'ONTOLOGIES

L’alignement d’ontologie est le résultat de I’appariement entre des on-
tologies, il représente les correspondances établies entre ces ontologies
pour les connecter en vue de les exploiter dans un raisonnement sur le
systeme global ou des transformations d’ontologies. Le livre de Euzenat

et Shvaiko (2007) détaille les techniques ainsi que les outils existants pour
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I'appariement entre ontologies. Dans cette section, nous allons décrire la
représentation syntaxique d’alignement d’ontologies section la re-
présentation sémantique section et un apercu sur les formats dispo-

nibles pour le stockage des alignements est donné dans la section [2.2.3]

2.2.1 Représentation syntaxique d’alignement d’ontologies

D’une fagon la plus générale, un alignement d’ontologies peut étre dé-
fini comme un ensemble de correspondances. Et chaque correspondance
est une expression de relation existante entre des entités appartenant a
des ontologies différentes. L'alignement est donc composé des entités et
des relations ot les entités ne peuvent étre que des entités alignables ap-
partenant aux vocabulaires déja existants des ontologies a apparier. Les
correspondances sont des connaissances inter-ontologies et pour les repré-
senter on a besoin d’un langage doté de syntaxe et d"une sémantique (sec-
tion [2.2.2). Pour définir ce langage, [Euzenat et Shvaiko| (2007), ont séparé
le langage d’entités du langage d’ontologie afin d’exprimer les entités sus-

ceptibles d’étre mises en relation pour appartenir a des correspondances.

Définition 2.15 (Langage d’entités)  Soit V un vocabulaire d’ontologie, Le langage d’entités d’un
vocabulaire est donné par E(V'), une fonction qui permet de déterminer les entités

alignables du vocabulaire.

Exemple 3 En logique de description, les entités alignables sont les concepts, les roles et les

individus.

Afin d’exprimer les correspondances entre les entités, un ensemble de
relations peut étre défini pour lier les entités alignables, et I'ensemble des

entités alignables reliées entre elles constitue le langage d’alignement.

Définition 2.16 (Langage d’alignement) Un langage d’alignement L 4 est un couple (E, R) oit E

est un langage d’entité et R est un ensemble de symboles.

Définition 2.17 (Correspondance)  soient O1, Oy deux ontologies. Soit Ly = (E, R) un langage

d’alignement. Une correspondance est un 5-uplet (id,e1, ez, ¥, n) oil :
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— id est un identifiant unique de la correspondance ;

— e1 € E(Oq) et ep € E(Oy) sont des entités alignables des ontologies Oy et
O, respectivement ;

— r € R est une relation entre ey et e ;

— n € [0..1] est une mesure de confiance.

Dans la suite de la theése, nous utilisons une définition réduite de la
correspondance ot1 I'identifiant et la mesure de confiance sont ignorés car

ce qui nous intéresse sont les entités et les relations.

Exemple — Un exemple de langage possible ot I'ensemble des symboles de la relation
ple 4 u ple de langage possible oir I ble des symboles de la relati
R =A{C,=,1,¢,=}, et le langage d’alignement se réduit aux termes de
vocabulaires déja existants (e.g., mt:appartient <— eq:appartient);
— un autre exemple consiste a considérer les relations entre les entités de
vocabulaires différents comme des roles qu’on appelle des links (e.g.,

compose

pr:G; <— eq:DFy).

2.2.2 Représentation sémantique d’alignement d’ontologies

La sémantique d’un langage d’alignement définit comment les corres-
pondances sont interprétées. Pour une famille d’ontologies liées par un
ensemble de correspondances, il existe plusieurs fagons d’interprétation :

— l'interprétation de 1’alignement est une portion d'un domaine d’in-
terprétation unique comportant aussi les interprétations des ontolo-
gies, elle est adoptée dans la sémantique non contextuelle du réseau
de connaissances alignées (voir section [2.3.3).

— l'interprétation de l'alignement est définie par une relation dite "re-
lation de domaine" entre les interprétations locales qui sont forcé-
ment distinctes. Cette relation fait le lien entre un élément d"un do-
maine d’interprétation et I’élément correspondant dans l'autre do-
maine d’interprétation du point de vue de ce dernier. Elle est utilisée
par la sémantique contextuelle (voir section [2.3.3).

— les alignements sont interprétés dans un domaine global indépen-
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2.2.3

dant de tous les domaines d’interprétation des ontologies locales.
Une fonction d’égalisation qui permet de projeter un élément d'un
domaine d’interprétation local a son image dans le domaine univer-
sel ou global : €, : D, — U ou D, est un domaine d’interprétation
local et U est un domaine universel. Elle est utilisée par la séman-

tique contextuelle et intégrée (voir section [2.3.3).

Formats des alignements d’ontologies

Cette section décrit divers formats proposés pour représenter des ali-
gnements dans le but de les stocker afin d’effectuer des opérations telles

que la comparaison, la combinaison ou autres.

OWL peut étre considéré comme un langage pour représenter des cor-
respondances entre ontologies OWL uniquement, en utilisant les primi-
tives equivalentClass, equivalentProperty, subClass et autres qui permettent

de relier des éléments provenant d’ontologies différentes.

<OWL:Property rdf:about="onto1\#author">
<OWL:equivalentProperty rdf:resource="ontoz\#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="onto1 \#name" />

<OWL:Class>

ontol et onto2 sont deux ontologies différentes, le concept author de ontol
est équivalent & author de onto2, le concept Book de ontol est équivalent
au concept Volume de onto2 et titre de I'onto2 est un sous-concept de
name de 1’ontologie ontol.

L'inconvénient de ce format est que son utilisation est limitée aux onto-
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logies en OWL ou la sémantique adoptant le domaine d’interprétation
unique est exigée et ne tolere pas une gestion ni une réutilisation auto-
nome et indépendante des alignements puisque ces derniers sont intégrés

dans I’ontologie globale.

SWRL (Semantic Web Rule Language) (Horrocks et al. 2004) SWRL
est utilisé pour représenter les alignements sous forme de regles, c’est
le cas out une regle est constituée a partir des entités appartenant a des
ontologies différentes. Nous présentons un exemple de correspondance
exprimée en SWRL et qui permet de déterminer si une équipe de O3 est
disponible c’est-‘a-dire qui n’est pas en cours d’intervention ou n’est pas
programmée pour une autre intervention. (Voir 'aperqu des ontologies
dans l'article Klai et Khadir| (2013))

SWRLb:dateTime(?presentTime) N Inetrvient(?03:Equipel, ?02:1nt) A
end At(?02:Int, ?EndTimel) N SWRLb:greaterhand (? EndTimel, ? present Time)
V (Planifier(?03:Equipel,?03:Int2)) A end At(?03:1Int2, ?Endtime2) A
SWRLb:greaterThand (?EndTime2, ? present Time) — availability(?03:Equipel, ”False”)

C-OWL (Contextualized OWL) C-OWL est une extension du lan-
gage (Bouquet et al|2003) OWL utilisé pour exprimer des mappings
entre des concepts ou roles d’ontologies décrites en OWL. Les construc-
teurs de C-OWL sont appelés "passerelles” (bridge rules). Les passerelles
sont directionnelles puisque la relation est exprimée du point de vue de
I'ontologie cible. Autrement dit, une passerelle d’une ontologie O; vers
une autre ontologie O, n’est pas équivalente a une passerelle inverse de O,
vers Oq. Il est une application du formalisme des logiques de description
distribuées (DDL), et il permet d’exprimer des alignements relativement
simples car il n'y a pas de classes construites dans une passerelle, seule-
ment des classes nommeées. Voici un exemple de mapping écrit sous le

format C-OWL :

<cowl:Mapping>
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<cowl:sourceOntology>

<OWL:Ontology rdf:about="http://source.owl"/>
<cowl:sourceOntology>

<cowl:targetOntology>

<OWL:Ontology rdf:about="http://target.owl"/>
<cowl:targetOntology>

<cowl:bridgeRule>

<cowl:Equivalent>

<cowl:source>

<OWL:Class rdf:about="http://swrc\#Article"’/>
</cowl:source>

<cowl:target>
<OWL:Class_rdf:about="http://shoe\#Paper"/>
</cowl:target>

<cowl:Equivalent>

<cowl:bridgeRule>

<cowl:Mapping>

Cet extrait décrit le mapping qui exprime que le concept Article de 1’onto-

logie source swrc est équivalent au concept Paper de 1’ontologie cible shoe.

C-OWL a été étendu par Vouros et Santipantakis| (2012) pour stocker

des links.

<cowl:linking>
<cowl:LinkProperty

rdf:resource="http://unitqy OWL\#presentedAt" />
</cowl:Linking>
<OWL:Class rdf:about="http://unit1 .OWL\#Article">
<OWL:equivalentClass>
<OWL:Restriction>

<OWL:onProperty
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rdf:resource="http://unitg OWL\#presentedAt" />
<OWL:allValuesFrom
rdf:resource="http://unity OWNL\#Event"/>
<OWL:Restriction>
<OWL:equivalentClass>
</OWL:Class>

Cet extrait décrit une correspondance de type link et qui exprime que le
concept Article de 'ontologie unit1 est présenté par presentedAt le concept

Event de 'ontologie unity.

MAFRA signifie Mapping Framework (Maedche et al. 2002). C’est un
systéme complet pour extraire des alignements d’ontologies et les exécu-
ter en tant que transformation de données d’une ontologie a une autre.
Dans MAFRA, le format d’alignement est spécifié par une ontologie ap-
pelée Semantic Bridging Ontology (SBO). Ce systeme est destiné a traduire
des instances d’une ontologie vers une autre. Lorsqu’une instance d"une
entité identifiée dans une correspondance est repérée et qu’elle vérifie les
conditions, elle est traduite en une instance de l'entité identifiée dans la
seconde ontologie, tout en lui appliquant des conversions par le biais des
services. Ce format est expressif, mais il manque de polyvalence car il est

fortement lié a ’architecture de MAFRA.

Le format de I’API d’alignement Le format associé a 1’API d’aligne-
ment Euzenat| (2004) permet le stockage, la manipulation et 1'utilisation
d’alignement dans diverses applications, de facon indépendante du lan-
gage utilisé pour décrire les ontologies. Un alignement peut étre converti
en axiomes OWL ou bien en regles SWRL. Les éléments de 1’alignement
sont les suivants :

— xml

Cet attribut prend pour valeur ("yes"/"no"), ce qui indique si 1"ali-
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gnement peut étre lu en tant que fichier XML et compilé avec une
DTD;
— onto1
indique 'ontologie source du mapping ;
— onto2
indique 'ontologie cible du mapping ;
- map
Cet attribut prend pour valeur (Cell) et qui signifie une correspon-

dance de type mapping ;

<?xml version="1.0" encoding="utf -8’ standalone='no’?>
<rdf:RDF xmlns="http://alignment\#"
xmlns:align="http://heterogeneity/alignment\#"
xmlns:rdf="http://—rdf —syntax—ns\#"
xmlns:xsd="http://XMLSchema\#">
<Alignment>
<alignment IRI = "http://....\#"/>
<xml>yes</xml>
<ontoi>...</ontoi>
<onto2>...</onto2>
</Alignment>

</rdf:RDF>

L’élément ontology contient trois attributs :

- rdf :about contient 'URI qui identifie I'ontologie;

— location contient I'URL correspondant a la localisation de ’ontolo-

gie;

— formalism décrit le nom et 'URI du langage dans lequel I'ontologie
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est exprimée.

Et enfin, I'élément Cell identifie une correspondance de type mapping
et il est défini par les attributs suivants :

— entity1 contient I'URI de l'entité située a gauche de la correspon-
dance;

— entity2 contient I'URI de l'entité située a droite de la correspon-
dance;

— relation contient la relation qui existe entre les deux entités. Cette
relation peut étre définie par les symboles suivants : > pour une
relation (subsumes), < pour la relation (is subsumed), = pour (équi-

valent), % pour (incompatible), HasInstance et InstanceOf.

2.3 RESEAU D'ONTOLOGIES ALIGNEES

Les formalismes proposés pour la représentation et le raisonnement
des réseaux de connaissances alignées sont tout d’abord développés pour
répondre a une motivation. Dans la prochaine section, nous présentons les

plus importantes motivations résolues par les formalismes existants.

2.3.1 Motivations

— Combinaison d’ontologies : On parle de combinaison d’ontologies
si les ontologies locales décrivent des portions séparées, complémen-
taires dans un domaine donné.

— Import d’ontologies : L'import d’ontologies est surtout utilisé pour
favoriser la réutilisation des concepts, relations ou individus définis
dans d’autres ontologies.

— Mapping entre des ontologies : Dans ce cas, les ontologies sont
alignées par des correspondances sémantiques motivées par la ré-
solution du probleme d’hétérogénéité sémantique entre les entités

appartenant a des ontologies différentes.
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— La décomposition d’ontologies complexes : Il s’agit de la décom-
position d’ontologie complexe en une famille d’ontologies Oy, ..., Oy
telle que leur combinaison est équivalente a I’ontologie initiale. Cette
approche est différente des trois premieres, et nous n’en tenons pas
compte dans cette theése.

— La médiation entre ontologies : Le principe de médiation consiste a
ne pas relier directement les ontologies, elle est assurée par une ges-
tion indépendante et séparée des alignements dans un niveau global,
et ceci permet la composition des alignements pour un échange et
une meilleure réutilisation de ces derniers entre les différentes ap-
plications.

Une fois la motivation définie, pour chaque formalisme sont présentés

les composants du réseau. Les réseaux d’ontologies alignées sont compo-

sés d’ontologies locales et des alignements.

2.3.2 Composants d’un réseau d’ontologies alignées

— Ontologie locale : Une ontologie locale dont la représentation syn-
taxique et sémantique a été détaillée dans la section est appelée
aussi module ou base de connaissances source, c’est une ontologie
appartenant a une famille d’ontologies a intégrer ou a combiner.
C’est une famille d’ontologies {O;} indexées par un ensemble fini
d’indice I. Chaque ontologie O; dans le réseau est formulée dans un
langage de représentation de connaissances donné et peut avoir sa
propre sémantique, on peut parler alors de sémantique locale.

— Alignement : L'alignement représente donc la connection entre les
ontologies locales, c’est une famille de correspondances A;; entre
une paire d’ontologies O; et O; (voir la section pour le détail.

La représentation et 1’exploitation des alignements représentent des

points de différence des formalismes existants. Certains formalismes ex-

priment des mappings d’autres des links. Ils sont définis selon le point

de vue de l'ontologie cible ou selon un point de vue global. Ils peuvent
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concerner uniquement des concepts, ou intégrer des roles et des individus.

De méme que pour une ontologie, pour raisonner sur un réseau d’on-
tologies alignées, il faut que ce dernier soit doté d’'une sémantique for-
melle, la seule différence c’est que la sémantique d’un réseau dépend des

sémantiques des ontologies locales et de la sémantique des alignements.

Sémantique du réseau d’ontologies alignées

Une sémantique formelle doit étre définie pour le réseau, on distingue

trois types de sémantique.

— Sémantique non contextuelle ou centralisée : Cette sémantique est
formalisée par une logique classique et ne nécessite pas la défini-
tion d'un nouveau formalisme. Il ya un domaine d’interprétation
unique pour tout le réseau qui est 'union des domaines d’interpré-
tation locaux et de l'interprétation d’alignement. L'interprétation est
un modele si elle satisfait tous les axiomes des ontologies locales et
des alignements. Cette approche est utilisée dans le cas ot chaque
ontologie locale et chaque alighement complétent simplement les
connaissances sur un large domaine, décrivant chacun une partie
d’une unique théorie globale, mais elle présente des inconvénients
si les ontologies a combiner sont fortement hétérogénes avec des
points de vue ou des contextes différents et incompatibles ;

— Sémantique contextuelle ou distribuée : Cette sémantique est for-
malisée par des logiques distinctes et séparées. L'interprétation dis-
tribuée du réseau est composée de l’ensemble des interprétations
locales et des relations de domaine qui permettent de lier une inter-
prétation locale a une autre interprétation du point de vue de l'inter-
prétation cible. La sémantique contextuelle a rendu la cohabitation
de plusieurs interprétations incompatibles possibles, autrement dit,

le raisonnement sur un réseau d’ontologies alignées peut étre cohé-
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rent malgré la contradiction des points de vue des ontologies locales.

Une interprétation distribuée satisfait le réseau d’ontologies si :

— Chaque interprétation locale est un modele de son ontologie d’ori-
gine;

— les combinaisons d’interprétations satisfont les contraintes posées
par les alignements.

— Sémantique contextuelle et intégrée : On peut dire que c’est la com-
binaison de la sémantique centralisée (du point de vue alignement)
et la sémantique distribuée (du point de vue des ontologies locales).
Dans ce cas les interprétations locales sont distinctes et ne sont pas
reliées directement, elles sont reliées moyennant un domaine d’in-
terprétation supplémentaire, servant a interpréter les connaissances

inter-ontologies selon un point de vue global.

2.3.4 Raisonnement sur un réseau d’ontologies alignées

Le réseau doit étre doté d'un algorithme qui permet de raisonner a tra-
vers 'ensemble des connaissances alignées. Il existe plusieurs disciplines
de raisonnement, on trouve :

— Raisonnement centralisé non contextuel : un raisonneur unique pour

un contexte unique;

— Raisonnement centralisé contextuel : un seul raisonneur pour un rai-
sonnement contextuel ;

— Raisonnement distribué non contextuel : ce raisonnement est carac-
térisé par la mise en place de plusieurs raisonneurs séparés au ni-
veau local communiquant par des messages, soit un raisonneur par
ontologie ou par une paire d’ontologies ;

— Raisonnement distribué contextuel : le raisonnement contextuel per-
met de raisonner sur plusieurs interprétations distinctes, soit une
interprétation par ontologie locale, ce type de raisonnement est in-
troduit par Giunchiglial (1993). Le raisonnement contextuel est ap-

pliqué dans un environnement distribué si a chaque ontologie lo-
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cale, on associe un raisonneur et I'ensemble des raisonneurs peuvent
communiquer par des messages.

Apres avoir pris connaissances des composants, caractéristiques des

réseaux de connaissances alignées, nous présentons actuellement la défi-

nition générale de ce dernier.

Définition 2.18 (Réseau d’ontologies alignées) Un réseau d’ontologies alignées est un couple

(Oi, (Aij)ijer) ot O; désigne un ensemble fini d’ontologies locales et A;; est une
famille d’alignement entre toute paire d’ontologies O; et Oj, doté d'une séman-
tigue formelle pour un raisonnement a travers les connaissances locales et les

alignements.

CONCLUSION DU CHAPITRE

Dans ce chapitre, nous avons présenté les réseaux d’ontologies ali-
gnées, leurs motivations, leurs composants et leurs sémantiques pour le
raisonnement, tout en détaillant les notions de base, tels que les langages
de représentation de connaissances, la notion de contexte, la représenta-

tion des alignements et la notion de sémantique pour le raisonnement.
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ANSs ce chapitre, nous présentons les différents travaux réalisés et liés

au contexte de notre these. Nous nous intéressons essentiellement

aux formalismes élaborés pour représenter et raisonner sur les réseaux
d’ontologies alignées tels que Distributed Description Logic (DDL),
&-connection, Package Description Logic (PDL), Integrated Distributed
Description Logic (IDDL) et E — SHZQ en présentant leurs syntaxes et
leurs sémantiques pour le raisonnement. Nous nous penchons vers 1’as-
pect de la modularité [3.2| puisque nous pouvons considérer que la struc-
ture des réseaux de connaissances multi-niveaux permet de représenter un
ensemble de connaissances de fagon modulaire. Chaque ontologie alignée
forme un module, les alignements permettent de rassembler plusieurs mo-
dules pour former un module plus large, lui-méme pouvant étre réutilisé.
Il nous parait donc intéressant de comparer notre approche aux travaux
existants dans le domaine des ontologies modulaires. Nous nous intéres-
sons aussi a I’aspect de la modélisation contextuelle des connaissances
Contrairement au réseau d’ontologies alignées ot les ontologies sont indé-
pendantes, la modélisation contextuelle des connaissances considere que
les contextes sont des classes ou des instances reliées dans le niveau des
méta-connaissances, ol les relations entre les contextes peuvent étre pro-

pagées pour relier les connaissances locales.
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DIFFERENTS FORMALISMES DE RESEAUX DE CONNAIS-

SANCES ALIGNEES

Les réseaux de connaissances alignées sont constitués d’ontologies
hétérogenes et autonomes, c’est-‘a-dire, développées indépendament les
unes des autres mais reliées par des alignements d’ontologies dans le
but de les intégrer afin de faciliter 1'échange des connaissances. Il existe
plusieurs formalismes basés sur la logique spécifiant leur syntaxe et leur
sémantique, pour représenter et raisonner sur un ensemble d’ontologies
reliées par des correspondances. Les correspondances de type mappings
se retrouvent dans les systemes SomeWhere (Adjiman et al.|[2005), So-
meRDFS (Adjiman et al|2007), SomeOWL (Adjiman et al. |2006)), les for-
malismes Distributed Description Logic (Borgida et Serafini [2003) et Inte-
grated Distributed Description Logics (Zimmermann [2007). Le formalisme
Package-based Description Logics (Bao et al.|2009), bien que n’utilisant pas
explicitement cette notion de correspondance, peut étre exprimé syntaxi-
quement en terme de réseau d’ontologies alignées. Les links apparaissent
dans le formalisme £-connection (Kutz et al.|2004) mais peuvent étre uti-
lisés dans des formules qui impliquent des termes de plus de deux onto-
logies. La combinaison des relations de type mappings avec des relations
de type links dans un méme formalisme a été étudiée par [Vouros et Santi-
pantakis| (2012).

Certains travaux sur l'intégration des ontologies existantes et auto-
nomes dans un environnement distribué portent sur des systemes, dits
systemes d’inférences pair-a-pair, (SomeWhere (Adjiman et al. |2005),
SomeRDEFS (Adjiman et al. 2007) et SomeOWL (Adjiman et al.| 2006)),
constituant des réseaux de paires entre lesquelles des communications
s’établissent via des correspondances de type mappings. La sémantique du
réseau est équivalente a la sémantique non contextuelle c’est-"a-dire 1'in-
terprétation du réseau est unique, comportant toutes les théories locales

et celles des correspondances. Le raisonnement est distribué et s’effectue
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3.1.1

par échange de messages entre les paires. L'objectif de ce raisonnement
est d’obtenir de nouvelles conséquences sémantiques moyennant des
inférences sur 1’ensemble du réseau. Le principe consiste a réécrire les

requétes et propager la recherche vers les autres paires concernées par les

mappings existants.

Les prochains travaux concernent les formalismes qui représentent des
ontologies développées dans des contextes distincts et incompatibles mais

alignés.

Logiques de description distribuées (DDL)

La famille des logiques de description distribuées (Distributed Descrip-
tion Logics DDL) est introduite par Borgida et Serafini (2002) puis dévelop-
pée par [Serafini et Tamilin (2004) . La premiere version de DDL supporte
des ontologies locales en (SHIQ) et des mappings entre des concepts
uniquement. Serafini et Tamilin| (2007) ont étendu DDL avec des corres-
pondances entre les individus ce qui permet la propagation des indivi-
dus entre les différentes ontologies alignées. (Ghidini et al.| (2007), Ghidini
et al. (2008) proposent une axiomatisation des mappings entre les roles
pour supporter la propagation de la hiérarchie de ces derniéres entre les
différentes ontologies. Homola| (2010) dans sa these, a proposé 1'extension
de la sémantique de DDL afin de supporter la propagation de la hiérar-
chie des concepts complexes concernés par les mappings et prendre en
charge la composition des mappings a travers la chaine des ontologies
appartenant a un réseau. Le formalisme DDL est développé dans le but
de réduire 1'hétérogénéité sémantique entre les ontologies d'un réseau.
Il permet de relier et de raisonner sur un ensemble d’ontologies en lo-
gique de description exprimant des points de vues différents ou existant
dans des contextes différents. Les ontologies sont reliées entre elles par
le biais des regles passerelles (Bridge rules). Les passerelles en logique de

description distribuée représentent des relations entre concepts, roles et
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individus d’ontologies différentes. Elles sont orientées puisqu’elles sont
établies entre une ontologie source et une ontologie cible, du point de vue
de I'ontologie cible.

Afin de représenter un systeme de connaissances distribué en DDL,

une syntaxe concréte fondée sur OWL a été définie.

Syntaxe Les ontologies d"un réseau en DDL sont en logique de des-

cription. La syntaxe des passerelles qui les relient est définie comme suit :

Définition 3.1 (Passerelles) ~ Soient O; et O; deux ontologies. Une passerelle de O; vers O; (i # j)

est une expression de 'une des formes suivantes :

- x5 j:Y est une regle “intra” (into bridge rule);

— X S j:Y est une regle “extra” (onto bridge rule);

— i:a = j:b est une regle d'individu (individual correspondence)
ot X (respectivement Y) est soit un concept, soit un role de O; (respectivement
O;) et a (respectivement b) est un individu de O; (respectivement O;). La combi-
naison de deux passerelles i:X 5 jY et i:X = J:Y dénote une correspondance

d'équivalence i:X = j:Y

Un systeme de connaissances en DDL est composé de plusieurs onto-
logies locales indicées et des passerelles qui expriment les mappings entre

les entités appartenant a ces ontologies.

Définition 3.2 (Systtme distribué en DDL) Un systeme distribué en DDL est une paire
((Odiepm (Bij)ijepin,iz) ot (O:) est une famille d’ontologies locales et Bj

est un ensemble de passerelles entre O; et O; pour tout i,j € [1,n] et i # j.

Sémantique et raisonnement On interprete un systéme distribué en
DDL en affectant a chaque ontologie une interprétation locale en logique
de description, puis en définissant des relations entre domaines d’inter-
prétation d’ontologies différentes. Une relation de domaine r;; représente

une relation ensembliste entre un domaine d’interprétation de 1’ontolo-

1. Dans la suite de la thése, pour plus de lisibilité, nous omettrons I’ensemble dans
lequel évolue les indices en écrivant par exemple (O;) a la place de (O;);c[1,n)-
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gie O; et un domaine d’interprétation de I'ontologie O;. Un élément du
domaine d’interprétation de O; peut étre relié a plusieurs éléments du
domaine de O; et vice versa. L'ensemble des interprétations locales et les

relations de domaine constituent l'interprétation distribuée.

Définition 3.3 (Interprétation distribuée)  Soit un systeme distribué en DDL S = ({O;}, {B;;}).
Une interprétation distribuée de S est une paire T = ({I;},{r;;}), avec pour
tout i € [1,n], I; = (Ali, i) est une interprétation de I'ontologie O; et pour tout

i,jel,n]eti#j ry;CAx Al est une relation de domaine.

L'interprétation distribuée est un modele du réseau d’ontologies en
DDL, si chaque interprétation locale est un modele de son ontologie asso-

ciée, et si la relation de domaine satisfait les passerelles.

Définition 3.4 (Relation de satisfaction) ~ Soit l'interprétation distribuée T = ({I;},{ri;}). On

définit la relation de satisfaction |=; en DDL de la facon suivante :

si « est un axiome ou une assertion en logique de description alors I =,

i:wsietseulementsil; = w;

— si X et Y sont deux concepts ou deux roles alors I =4 i:X 5 j:Y siet
seulement si ri;(X') C YU ;

— si X et Y sont deux concepts ou deux roles alors I =4 i:X E jiY siet
seulement si rij(XI") DYl

— si a et b sont deux individus alors I |=4 i:a — j:b si et seulement si
rij(a) = {b'};

— si Bj; est un ensemble de régles passerelles alors T |=4 Bj; si et seulement si

pour tout b € Bjj, T =4 b.

Cette définition nous permet de définir la notion de modele d"un sys-

téeme distribué.

Définition 3.5 (Modele distribué) ~ Soit l'interprétation distribuée T = ({I;},{r;;}) et un systeme
distribué S = ({O;},{Bjj}). On dit que T est un modele distribué de S si et
seulement si :

— pour tout i € [1,n] et tout axiome o dans O;, T =41 : «;
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— pour tout i,j € [1,n],i # j, T |= Bjj.

Ces formalismes sont dotés d'un algorithme introduit par Tamilin
(2007) pour un raisonnement distribué sur un ensemble d’ontologies
exprimées en SHZQ DL qui a été implémenté en un prototype intitulé
Drago (Serafini et Tamilin 2005) et les passerelles (bridges rule) sont ex-

primées dans le format d’alignement C-OWL

3.1.2 &-connection

E-connection (Kutz et al|[2004), est un formalisme qui combine plu-
sieurs logiques o1 chaque logique représente une portion d'un systeme
complexe. Il est défini a travers un systeme de description abstrait (Abs-
tract Description System) qui est une généralisation commune des diffé-
rentes logiques telles que la logique de description, la logique modale, la
logique de temps et d’espace et d’autres formalismes logiques. Les ontolo-
gies locales sont combinées en utilisant des links qui peuvent étre assimilés
a des inter-ontologies roles. Pour définir sa syntaxe, on va s’intéresser au

formalisme £-connection dans les logiques de description.

Syntaxe Lasyntaxe de £-connection dans les logiques C%IQ (SHOLQ,SHOQ,SHIO)
considere qu’il existe un ensemble de bases de connaissances a connec-
ter ou chacune d’elle est formalisée dans une des logiques SHOZQ ou
SHOQ ou SHIO. Le vocabulaire de £-connection est un quadruplet
(NZI, N, N}f};, N™) avec N est un ensemble de i-concepts (i-concepts
est une notation donnée aux concepts appartenant a une méme ontologie
0Oy, Nl’gii est un ensemble de i-roles (i-roles est une notation donnée aux
roles appartenant a la méme ontologie O;), N/ est un ensemble d’in-
dividus appartenant a I'ontologie O; et Nﬂ; est un ensemble de ij-roles

(ij-roles est une notation donnée aux roles liant une entité appartenant a

une ontologie O; a une entité appartenant a une ontologie O;) ot 7,j € I et
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I est un ensemble non fini d’index et la variable m; représente la logique
de I'ontologie locale ot mi = SHOZIQ/SHOQ/SHIO.

La base de connaissance combinée }" = (K, R, L, A) ou :

K = {Ki}ic est I'ensemble des TBox locaux appelés TBox combinés,
contenant tous les axiomes sur les concepts tels que les axiomes de sub-
sumption de concepts ( C C D)

R = {Ri}ic; est 'ensemble des RBox locaux, contenantt tous les
axiomes de i-role pour i € I tel que i-role-subsumption (P C S) et les
axiomes de transitivité définis sur i-role.

L = {Lij}ijer est LBox, contenant tous les axiomes de ij-role pour
i,j € I tel que ij-role-subsumption (Q C T) et les axiomes de transitivité
définis sur ij-role.

A = {Ai}ic1 U{Ajj}ij estle ABox combiné, {.A;} contient les assertions
locales C(a) avec a € N est { Ajj}ij contient l'assertion de ij-role dont la
forme est la suivante :

- R(a,b)siR € Nl’g-i eta,b € Ny;

—aPbsii#javeca € Nj,be NjjetP € Nﬁ;

Sémantique et raisonnement La sémantique de £-connection dans
C%IQ (SHOIQ,SHOQ,SHIO) se traduit par une interprétation com-
binée Z pour une base de connaissances combinées ) = (I, R, L, A).
T = {{AYien, {FYien, {Fi}ijer) pour tout i,j € I, etsii # jona
NN Al = @ ott AT est une famille des domaines d’interprétation lo-
caux, Zi représente la fonction d’interprétation locale et Zi est la fonction

Zij qui

inter-interprétations ot chaque ij-role P € L;; est interprété par P
est un sous ensemble de A% x AL,

— L'interprétation combinée Z satisfait le TBox combiné noté par (Z |=

K) si T satisfait chaque TBox local noté (Z = {K,}) et Z |= {K,} si

7 satisfait chaque axiome dans {K;} comme Z |= C C D et l'inter-

prétation Z = C C D si CL C DZ%. En &-connection, la définition
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des i-conecpts complexe doit satisfaire les contraintes définies dans

le tableau

- L'interprétation Z satisfait i-role Box combiné noté par (Z = R) si
T = {R;} et T = {R,;} si T satisfait chaque i-role-axiome comme
Z = P C Setlinterprétation Z = P C S si pLi C D%, L'interpréta-

tion Z doit satisfaire aussi les axiomes de transitivité définis sur les

i-roles.

— L'interprétation 7 satisfait ij-role Box noté par (Z |= £) si T |= {£;;}
et 7 = {L;;} si T satisfait chaque ij-role-axiome par exemple 7 |=
PCSetZ=PLC Ssi PLi C $%i ot PS sont des ij-roles ou links. L'in-

terprétation Z doit satisfaire aussi les axiomes de transitivité définis

sur les links.

— L'interprétation combinée 7 satisfait ABox combiné noté par (Z |=

A) dans les cas suivants :

~ T =C(a)siaki € C%;

- T |=R(a,b) si (a¥i,b%) € R%;
- T |=a.P.b) si (a%,b%) € PLi;

ot C est un concept, R est un i-role et P est un link.

Syntaxe | Sémantique

3P.Z (AP.Z)5 = {x € A%|Fy € ATi(x,y) € Pliety € 7%}
VP.Z (AP.Z)% = {x € A%i|Vy € Ali(x,y) € PTi = y € 7%}
>nS.Z | (>8.2)% = {x € NL|#{3y € Ali(x,y) € STi} > n}
<nS.Z | (>8.2)% = {x € AL|#{3y € Ali(x,y) € STi} < n}

TABLE 3.1 — Sémantique des concepts complexes définis a partir links en E-connection

L’algorithme de tableaux pour le raisonnement sur £-connection adop-
tant les langages C%Q (SHOZQ,SHOQ,SHIO), C%I(SHOIQ, SHOQ,SHIO),
Ch0 (SHOIQ,SHOQ,SHIO) et Cp, (SHOIQ,SHOQ,SHIO) est

introduit dans [Parsia et Cuenca-Grau| (2005) et I’extension du raisonneur

Pellet supporte £-connection dans les logiques de description.
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3.1.3 Package Description Logic (PDL)

Le formalisme P-DL (Bao et al.[2009) motivé par I'inconvénient de 1'im-
portation des ontologies en totalité car OWL :import permet la réutilisa-
tion des connaissances a travers l'importation des ontologies. Chaque on-
tologie est capable de réutiliser une autre ontologie par une importation
totale en référencant son URL, I'importation d"une partie de I’ontologie ou
quelques concepts n’est pas tolérée. P-DL SHOZ QP permet I'import des
concepts, roles ou individus entre des ontologies formalisées en SHOZ Q.

Ce formalisme supporte une sémantique contextualisée.

Syntaxe Un package en SHOZ QP regroupe SHOZQ TBox et RBox.
La signature d’'un package P; notée Sig(P;) est un ensemble de concept
NC;, un ensemble de roles NR; et un ensemble d’individus NI; utilisés
dans le package P;. La signature d’un package Sig(P;) inclut aussi 1'en-
semble de role inverse NR; = NR; U {R™|R € NR;} ot R~ est le role
inverse du role R. Elle est divisée en deux parties, on trouve : la signa-
ture locale Loc(P;) et la signature externe Ext(P;). Trans;(R) dénote que
R € NR; est transitive dans P;. L'expression sous la forme R C S, out R
et S sont des i-roles dénote 1’axiome de subsumption entre les roles dans
P;. 'ensemble des concepts en SHOZ QP dans P; est défini comme suit :
C := Alo|%C|CNC|CUC|VR.C|3R.C|(L nS.C)|(> nS.C) ou A € NGC;,
0 € NI, n est un entier non nul, R, S € NR;, =C dénote la négation d'un

concept contextualisé C dans P.

Sémantique et raisonnement Chaque package a son propre do-
maine d’interprétation. Pour une base de connaissances basée sur les
packages, on a X = {Pi}, l'interprétation distribuée est un tuplet Z =
({Z:}, {rij}pier*>' ot Z; est l'interprétation locale du package P;, avec le
domaine A%, rj C A% x AL est la relation de domaine qui représente

l'image du terme importé dans le package cible P; tel que :
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— l'image d’un concept A est définie par r;j(A) = {y € AT | 3x € A et

le couple (x,y) € rjj};

— l'image d’un role S est définie par r;;(S) = {(z,w) € AL x AT |

3(x,y) €S,(x,z) €rij Ay, w) € 13} ;

Chaque interprétation locale Z; = (A%, i) consiste en un domaine A%
et une fonction d’interprétation /i, qui permet d’assigner a chaque concept
un sous ensemble de A%/, et a chaque role un sous ensemble A% x AL et
a chaque individu un élément dans A%i. La fonction d’interprétation -~
satisfait les équations suivantes avec R,S sont des j-roles, C,D sont des
concepts :

RT = (R%)*, si Trans;(R) € R;

(RYE = {(x,y) | (v, %) € RE}

(CnD)t =chlinD%

(CuD)t =ctiuD%

(0% = ri(AT)\CT

(ARC)L = {x ¢ r]l(AI

(VR. ) = {x eri(A AT

) = {x € ry(a%) ||y € A% | (x,) € S Ay € CB} | n}

)| y € A%, (x,y) € RE Ay € CTi}
) | Vy € A%, (x,y) € R —s y € CLi}
(=
(<nS.C)F = {xer(ah) ||y € AT | (x,y) € ST Ay € Ch} [<n}
L'interprétation Z = ({Z;}, {rij}piepj+) est un modele de la base de
connaissances en SHOZQP ( ¥ = {Pi}), notée par T |= %, si ;AL #
@, i.e., le domaine d’interprétation local est non vide et les conditions

suivantes sont satisfaites :

1. Consistance : pour tout ijk appartenant & un ensemble d’indices
non videon a P; € P} et P € Pj*, onafij =rgjori;
7

2. pour chaque i-concept C qui apparait dans Pj, on a r;;(C%) = C%.

3. pour chaque i-role R qui apparait dans P;, on a RE = = r;i(R%).

4. préservation de cardinalité pour les roles : pour chaque i-role R qui
apparait dans P; et chaque (x,x') € rjj,y € R (x) si et seulement si

rij(y) € R% (x').



50Chapitre 3. Etat de l’art : Formalismes de représentation des réseaux d’ontologies alignées

5. pour chaque i-nominal o qui apparait dans P;, (0%, 0%) € rij.

6. Z; = P;, pour chaque i.

314 E—-SHIO

Le formalisme de (Vouros et Santipantakis|[2012) est développé dans
le but de combiner et de raisonner sur un ensemble d’ontologies hétéro-
genes et complémentaires, ceci en combinant les correspondances de type
mappings et les correspondances de type links au niveau des alignements
entre ontologies, mais ces derniéres sont toujours exprimées selon le point
de vue de 'ontologie cible. Une extension du format d’alignement C-owl
a été effectué pour stocker les links. Coté sémantique, les auteurs com-
binent entre la sémantique de £-connection et celle de DDL et ils adoptent
une sémantique distribuée avec un raisonnement distribué en combinant
les raisonnements locaux avec la possibilité de propagation des subsump-
tions entre les différentes ontologies. Mais ils ne tiennent pas compte de

I'hétérogénéité sémantique des links au niveau des alignements.

Syntaxe Soient un ensemble d’ontologies indicées par un ensemble
non vide d’indices noté I. On considére N¢,, Ng, et N,, les ensembles de
concepts, roles et individus respectivement et appartenant a 1’ontologie
O;. La base de connaissances distribuée dans le formalisme E — SHZQ

est définie comme suit :

Définition 3.6 (Base de connaissances distribuée) Une base de connaissances distribuée L. est un
triplet (T,R,C) oit :
— T est un TBox distribué, T = (T;)icy oit T est I'ensemble des axiomes des
i-concepts (les concepts appartenant a I’ontologie O;) tel que :
:CCi:Dou(i:CC D);
— R est le RBox distribué, R = (R;;)ijer 0it R est I'ensemble des axiomes
des i-roles (les roles appartenant a I'ontologie O;) dans le cas oit i=j et des

axiomes sur ij-property (links) dans le cas oit i # j;
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— C est I'ensemble des correspondances (uniquement les mappings) dont la
forme suivante : i:C 5 j:D;
— (DAB) Abox distribué inclut A; (les ABox locaux) et les A;j contenant les

assertions concernant les roles locaux, les links et les correspondances.

On voit bien que pour les links, les auteurs de ce formalisme optent
pour la syntaxe adoptée pour £-connection, contrairement au réseau de
connaissances multi-niveaux ou les links représentent le vocabulaire des

alignements qui est indépendant des ontologies locales.

Sémantique
— Chaque TBox local 7; est localement interprété par une interpréta-
tion locale Z; qui est composée du domaine d’interprétation A; et de
la fonction % qui assigne a chaque concept un sous-ensemble de A;;
— 'Rij est interprété par la fonction i qui assigne a chaque ij-property
un sous-ensembl A; x A; avec T;; = (A, Aj,'Iff) pour i # j € I et
dans le cas otti = jona Z; = (A;,%i ) = (A7) = T;, C'est le cas de
lI'interprétation des i-roles.
Pour l'interprétation des mappings, comme en DDL, on utilise la relation
de domaine pour lier une entité d’une ontologie a 1’entité correspondante

de l’autre ontologie.

Définition 3.7 (relation de domaine) Ia relation de domaine r;; de A; a Aj pour i # j € I,
représente le lien entre les individus du point de vue j et c’est un sous-ensemble

de A; x Aj. Soit D un sous-ensemble de A;, on a r;;(D) dénote Uzep 1ij(d).

Linterprétation distribuée de la base de connaissances dans E —
SHIQ est donc un ensemble formé par une famille d’interprétations com-

binées et des relations de domaines liant ces interprétations.

Définition 3.8 (Interprétation distribuée)  Soit I un ensemble d’indices et i,j € 1, l'interprétation
distribuée T de la base de connaissances ¥ est T = ((Zij)ijer, (1ij)izjer) Ot :
- IZJ = <AZ‘,Aj"Iij > 1,] el;

— rij une relation de domaine pour i # j.
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3.1.5

On wvoit bien que c’est la combinaison des interprétations d’alignement déja utili-

sées par E-connection pour les links et et DDL pour les mapping.

L'interprétation distribuée Z satisfait (=;) les éléments de la base de
connaissances ditribuée comme suit :

1. Z=;i:CCD,siZ; FCLCD;

2. T4 TisiZ =1i:CLC D pour tout axiome C C D dans 7;;

3. T =4 i:C S j:D sir(CH) C DU;

4 T =4 i:C = j:D, sir(CL) D DF;

5. T =4 Cij, si T satisfait toutes les correspondances de C;;;

6. ZF4 RC Ssi T = RC SouRLC S appartient a Rij;

7. T =4 Rijsi T =4 R £ S et si T satisfait tous les axiomes de transiti-

vité des i-roles et des links appartenant a R;;;
8. Ik Xsipourtouti,jel, T ;7,74 Rij, T EiAietZ =4 Cij;
9. L =i 5 jibsibli € rij(ali),i#jel
E — SHIQ étend l'algorithme de tableau de la logique de description qui

a été implémenté dans le raisonneur Pellet.

Integrated Distributed Description Logic (IDDL)

Les logiques de description distribuées intégrées ont été présentées
par Zimmermann| (2007). Dans IDDL, les ontologies locales sont repré-
sentées en logique de description, et les alignements sont des correspon-
dances bien particulieres reliant soit des concepts, soit des roles, soit des

individus de deux ontologies dans un point de vue global.

Syntaxe Les correspondances en IDDL sont similaires aux passerelles
(bridge rule) en DDL sauf que celles-ci sont définies selon le point de vue
général, ceci peut étre expliqué de la fagcon suivante : si on a une corres-

pondance de type i:A N j:B olt A est un concept ou role de 1’ontologie
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O; et B un concept ou role de I'ontologie O; alors on peut affirmer la cor-
respondance suivante j:B = itA. Ce n'est pas le cas pour DDL car elles

sont définies selon le point de vue de 1’ontologie cible.

Définition 3.9 (Correspondance) Une correspondance entre les ontologies i et j est I'une des
formules suivantes :

—iC = j:D est une subsumption de concepts inter-ontologies ;

iR <= J:S est une subsomption de roles inter-ontologies ;

i:C < j:D est une exclusion de concepts inter-ontologies ;

L ) . .
i:R <— J:S est une exclusion de roles inter-ontologies ;

ia <= j:C est une appartenance d’individus inter-ontologies ;

i:a < j:b identité d'individus inter-ontologies.

Définition 3.10 (Réseau d’ontologies alignées) Un réseau d’ontologies alignées est un couple
(O;, Ajj) telle que O; est un ensemble d’ontologies et Ajj est une famille de cor-

respondances reliant les ontologies O; pour i € [1..n].

Sémantique et raisonnement La sémantique des réseaux d’ontolo-
gies alignées en IDDL dépend des sémantiques locales. Un réseau en IDDL
peut comprendre des ontologies en ALC, SHZQ ou SROZQ. Informelle-
ment, interpréter un réseau IDDL consiste a corréler les domaines d’inter-
prétation grace a la fonction d’égalisation. Cette derniere permet de pro-
jeter chaque entité appartenant a une correspondance dans un domaine

d’interprétation global.

Définition 3.11 (Fonction d’égalisation) Etant donnée une famille d’interprétations locales I;,
une famille de fonctions d’égalisation €; telle que pour tout T;,€; : AYi — A oit
A; est un domaine d’interprétation local, A est appelé le domaine global d’inter-

prétation et i € [1..n).

Dans IDDL, une interprétation distribuée assigne une interprétation de
logique de description a chaque ontologie du réseau, ainsi qu'une fonction
d’égalisation qui met en corrélation les connaissances locales dans un do-

maine d’interprétation global.
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Définition 3.12 (Interprétation distribuée) Soit S = (O;, A;;) un réseau d’ontologies alignées.
Une interprétation distribuée de S est une paire (I;,€;) oit I; est une famille
d’interprétation locales, €; est une famille de fonctions d’égalisation, tels que pour

tout i € [1..n].

L'image d'un concept ou d"un role dans un domaine global a travers

la fonction d’égalisation est définie de la fagon suivante.

Définition 3.13 (Fonction d’égalisation de concepts et de roles)  Etant donnée une interprétation
distribuée (Z;, €;) d'un réseau d’ontologies S, la fonction d’égalisation est étendue
pour définir les images des concepts et des roles :

- &(Ch) = U, {0} et
- a(RY) =U,, pilei),ey)}

La notion de satisfiabilité locale est identique a celle des logiques de
description et la satisfiabilité des correspondances met en jeu les fonctions

d’égalisation.

Définition 3.14 (Satisfaction d’'une correspondance) Soit S un réseau d’ontologies alignées et
O;,0; deux ontologies de S. Soit T = (Z;,€;) une interprétation distribuée. On
définit la satisfaction d’une correspondance c (ce que I'on note T =, c) comme
suit :

T k=4 i:C <= :D si et seulement si e;(Cl) C e;(D)

7T 4 iR SN j:S si et seulement si €;(R%) C e]-(SIf)

T =4 i:C TEN j:D si et seulement si €;(C") Nej(D) = ¢
T k=4 i:R <= }:S si et seulement si €;(RY) N e;(Dh) = ¢
T |=4 i:a <= j:C si et seulement si €;(a¥) € e]-(CIJ')

T [=q ita < j:b si et seulement si €;(a") = €;(b")

Et pour tout axiome local i:w, Z |=; i:a si et seulement si Z; = a.
Autrement dit, la satisfaction locale implique la satisfaction globale. Une
interprétation distribuée 7 satisfait un alignement A;; si et seulement si

elle satisfait toutes les correspondances de A;; et elle satisfait une ontolo-
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gie O; si et seulement si elle satisfait tous les axiomes de O;. Quand une
interprétation distribuée satisfait toutes les ontologies et les alignements,

on l'appelle modele du réseau.

Définition 3.15 (Modele d'un réseau d’ontologies alignées)  Soit S = (O;, A;j) un réseau d’on-

tologies alignées. Une interprétation distribuée L est un modele de S (ce que I'on
note T |=,4 S), si et seulement si :

— pour tout O;,Z =4 O;;

— pour tout A;;, T =4 Ajj.

La procédure de raisonnement dans IDDL est développée pour véri-
fier si un réseau d’ontologies S = (O;, A;j) est cohérent ou non, mais les
correspondances sont limitées a la subsomption et I’exclusion de concepts
et la subsomption de role. Elle permet d’exploiter des systemes de rai-
sonnement locaux associés aux ontologies locales tels que Racer ou Pellet.
Il existe un systeme de raisonnement supplémentaire qui accede a l'en-
semble des alignements, il n"accede pas au contenu des ontologies, par
contre, il communique avec les systemes de raisonnement locaux en leur
demandant si certains axiomes sont cohérents vis-a-vis de leur ontologie.
Le test de cohérence repose sur la propagation des axiomes des niveaux
locaux au niveau global et vice versa.

DRAOn (Duc et al|[2013) est le raisonneur développé pour le raison-

nement sur une base de connaissances distribuées en IDDL.

Tous les formalismes décrits auparavant sont fondés sur les logiques
de description. D’autres logiques locales sont utilisés pour formaliser des
réseaux de connaissances alignées. Nous citons comme exemple le travail
de [Ghidini et Serafini| (2000) qui utilise Distributed First Order Logic et la
logique du premiere ordre comme logique locale, complétée de regles pas-
serelles généralisant celles de DDL. Joseph et al. (2014) proposent le for-

malisme RDF (Cyganiak et al. 2014) qui représente un réseau de connais-
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sances comme un ensemble de quadruplets (c,s,p,0) ot ¢ est un iden-
tifiant du contexte du triplet (s, p,0) (c’est-a-dire, de I'ontologie dans la-
quelle il apparait). Des passerelles sont définies entre les quadruplets de
contextes différents afin de pouvoir raisonner sur les connaissances a tra-
vers les contextes. Ce formalisme est également accompagné d"une procé-
dure de raisonnement utilisant une technique de chainage avant ne fonc-
tionnant que si les passerelles entre contextes sont acycliques. Encore une
fois, ces formalismes ne tiennent compte que d'un seul niveau d’intégra-

tion de connaissances hétérogenes.

MODULARITE

Les formalismes évoqués précédemment (DDL, £-connection, P-DL,
IDDL) ont été décrits comme des langages d’ontologies modulaires et
comparés comme tels (Cuenca-Grau et Kutz 2007).

Une partie des travaux sur la modularisation aborde la détection et la
décomposition en modules de grandes ontologies monolithiques (d’Aquin
2012) ainsi que les propriétés permettant un raisonnement modulaire (Ko-
nev et al| 2009). Nous ne nous intéressons pas a ces aspects. En re-
vanche, nos travaux se rapprochent de la construction d’ontologies modu-
laires, en particulier a partir de modules hétérogenes. Dans ce domaine,
le langage d’ontologies distribuées (Distributed Ontology Language (Mossa-
kowski et al.[2013a)) permet de combiner plusieurs ontologies et de décrire
des mappings entre elles, ainsi que de fournir des métadonnées sur 1’en-
semble des ontologies. Ce langage a été soumis pour une normalisation
au sein du Object Management Group[} 1l est intéressant de noter que la
sémantique formelle de ce langage n’est pas définie de fagon unique, tout
comme celle des réseaux de connaissances multi-niveaux. En effet, les au-
teurs proposent trois sémantiques possibles (Mossakowski et al.||2013b),

se conformant a I’analyse des sémantiques distribuées de|Zimmermann et

2. http ://ontoiop.org/
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Euzenat| (2006). Encore une fois, le langage ne traite pas de I'hétérogénéité
a plusieurs niveaux.

La construction d’ontologies modulaires est également abordée selon
une approche ingénierie logiciel (Euzenat et al.|2007) ou les auteurs pro-
posent de définir un module par (1) son ontologie interne, (2) des inter-
faces permettant d’exposer certains termes et axiomes pour les voir réutili-
sés par d’autres modules, (3) des modules importés et (4) des alignements
entre modules importés. Ceci permet alors une construction hiérarchique
similaire a notre notion de réseau de connaissances multi-niveaux car un
module composé peut étre a son tour importé avec d’autres alignements.
En revanche, ce travail ne traite pas de I'alignement de termes d’aligne-
ments (c’est-a-dire, des links). De méme que dans le présent travail, les au-
teurs ne spécifient pas une sémantique unique, mais, caractérisent plutot
un ensemble de sémantiques possibles pouvant se conformer aux logiques
de description, DDL, ou encore P-DL. Cette approche a été implémentée
dans un outil appelé ModOnto (Bezerra et al. 2008).

Dans le méme ordre d’idée, |[Ensan et Du| (2011) proposent un forma-
lisme d’ontologies modulaires basé sur les interfaces (Interface-Based modu-
lar Ontology Formalism ou IBF). Dans ce cas, les relations de type mapping
et de type links sont exprimés sous forme d’axiomes entre les entités d’on-
tologies modulaires différentes mais a travers les interfaces, afin d’encap-

suler les axiomes des ontologies.

MODELISATION CONTEXTUELLE DES CONNAISSANCES

Certains travaux sur le raisonnement contextuel n’utilisent pas des cor-
respondances telles que nous les définissons ici. Au contraire, les connais-
sances de multiples contextes sont exploitées conjointement par l'inter-
médiaire d'une meta-description des contextes eux-mémes. Les relations
établies entre les contextes jouent un role similaire aux alignements inter-

ontologies, mais, n’expriment pas des correspondances entre entités de
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différentes ontologies. Klarman| (2013) propose un tel formalisme struc-
turé en deux niveaux. Le premier niveau concerne la méta-ontologie ex-
primée en DL, ot les contextes sont considérés comme des instances.
Le deuxiéme niveau concerne les connaissances locales détaillant les
contextes. Ce formalisme correspond au langage Cﬁg qui est la compo-
sition du langage objet Lo (celui des connaissances locales) et le langage
contextuel L. L'implémentation de ce travail a fourni un systeme work-
flow qui permet de raisonner sur les deux niveaux et répondre a des
requétes SPARQL. Par ailleurs, le formalisme permet également d’inté-
grer la notion de temps et de provenance dans les connaissances contex-
tuelles. Nous n’abordons pas ces dimensions du contexte dans les réseaux
de connaissances multi-niveaux.

Contextualized Knowledge Repository (CKR (Homola et Serafini |2012))
introduit la notion de classe contexte et généralise la propagation des
connaissances en introduisant un opérateur, eval, pour représenter I'ex-
tension d’un concept ou d’un role donné dans un autre contexte. CKR
permet de formaliser la relation de couverture entre les contextes qui
établissent la relation d’inclusion entre leurs domaines correspondants ce
qui rend l'opération d’héritage entre les objets appartenant aux contextes
concernés par cette relation possible. CKR est une structure a deux ni-
veaux : le niveau supérieur décrit les méta-connaissances sur les contextes
selon plusieurs dimensions (temporelle, spatiale, etc.) et le niveau infé-
rieur constitué par les contextes locaux contient les instances valides dans
ce contexte. Et pour favoriser la réutilisation des contextes, les connais-
sances de chaque contexte sont organisées en un ensemble de modules.
CKR repose sur trois langages : le méta-langage Lr, le langage-objet Ly, et
le langage LS. qui est 'extension de Ly avec les expressions eval dans Ly,
se basant tous sur le langage DL.

Joseph et Serafini (2011), Joseph! (2015) proposent un formalisme a
deux niveaux (niveau méta-connaissances et niveau objet) similaire a8 CKR

mais fondé sur RDF au lieu de DL. Ils se sont intéressés aux dépodts de
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connaissances RDF(S) constitués d'un ensemble de triplets. La base de
connaissances contextualisées (Contextualised Knowledge Base CKB) est
une paire (M, G) ott M est le niveau méta-connaissance qui comporte
le graphe des dimensions (temps, localisation, ect...), les définitions des
contextes ainsi que les relations entre les contextes. G est un ensemble
de graphes RDF nommés, soit un graphe par contexte et qui représente
I'ensemble des triplets valides dans ce contexte. Cet ensemble de graphes
représente le niveau objet de CKB. Le raisonnement s’effectue sur les deux
niveaux en application des regles d’inférence qu’ils ont définis pour per-
mettre la propagation des connaissances a travers les niveaux ainsi qu’a
travers les contextes.

Encore une fois, ces formalismes ne résolvent pas le probleme de
I'hétérogénéité a un niveau supérieur. En effet, les connaissances sur
les contextes font introduire des termes spécifiques au méta-langage qui

pourraient varier d’un réseau de connaissances a un autre.

DiscussioNn

Dans cette section, nous exposons certaines caractéristiques qui
peuvent étre considérées comme des apports de notre contribution par
rapport aux travaux décrits dans les sections précédentes que nous clas-

sons dans les titres suivants :

La description et la structure des connaissances locales ne sont

pas fixées

Notre réseau de connaissances multi-niveaux est composé d’un en-
semble de nceuds alignés, ces mémes nceuds sont composés des sous-
neeuds alignés et ainsi de suite, ot les nceuds les plus élémentaires sont
des ontologies. L'alignement des nceuds composés de sous-nceuds et des
alignements entre eux permet d’aligner les alighements et grace a cette

structure les alignements inter-alignements peuvent étre formalisés. Au-
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cun formalisme cité ci-dessus ne tolére une représentation dynamique des
connaissances locales et alignées. En plus, la formalisation syntaxique des
connaissances locales (ontologie et nceud) dans notre formalisme est dé-
crite d’'une maniére abstraite et indépendante de tout langage et par consé-
quent, elle peut étre adaptée a toute logique. Les formalismes DDL, P-DL,
E — SHTZQ et IDDL sont développés pour un réseau d’ontologies en lo-
gique de description. Les ontologies dans le formalisme DFOL peuvent
étre exprimées en logique de premier ordre. Dans £-connection, les on-
tologies locales d'un méme réseau peuvent étre représentées en diverses

logiques accompagnées d"un systéme de description abstrait.

Représentation contextuelle des alignements

Les alignements dans les réseaux de connaissances multi-niveaux sont
exprimés dans un langage dit "langage d’alignement” indépendant des
langages des ontologies concernées. Ils ont leurs propres vocabulaires et
peuvent étre de type mapping ou de type link et ils sont exprimés entre
deux vocabulaires, selon le point de vue de la combinaison de la paire
d’ontologies concernées. A la différence de DDL et IDDL qui ne défi-
nissent et n” interpretent que des mappings, £-connection et E — SHZQ
expriment des links mais ne prennent pas en considération le conflit de
I'hétérogénéité des alignements car ils sont orientés et interprétés selon le
point de vue de I'ontologie cible de la correspondance. La définition des
correspondances dans un point de vue global a été déja présentée dans le
formalisme IDDL, mais vu l'absence des links, donc de vocabulaire d’ali-

gnement, ne nécessite pas d’alignement de niveaux supérieurs.

Plusieurs sémantiques peuvent étre associées au formalisme pro-

posé

Pour un réseau de connaissances multi-niveaux composé d"une famille
d’ontologies en logique de description et un ensemble d’alignements cor-

respondant, nous avons associé deux sémantiques pour l'interpréter :
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— L’approche DL qui adopte la sémantique de la famille des logiques
de description, la sémantique du réseau dans cette approche est cen-
tralisée, similaire a la sémantique de SomeWhere et SomeRDF et
méme la sémantique de I'importation de OWL;

— L'approche DDL qui adopte la sémantique des logiques de des-
cription distribuée avec une sémantique contextuelle et distribuée
comme c’est le cas de DDL, PDL, £-connection et E — SHZQ sauf
que dans notre cas les alignements ne sont pas interprétés selon le
point de vue d’une ontologie cible de la correspondance, mais ils
sont interprétés dans un niveau externe et indépendant des ontolo-
gies locales, ce niveau externe est représenté par un domaine d’in-

terprétation associé a I'ontologie alignement générée.

3.4.4 Raisonnement

plusieurs raisonnements peuvent &étre associés, le prototype
DLMLKBR permet de raisonner sur le formalisme proposé adoptant
I'approche DL ot le raisonnement est centralisé et non contextuel comme
c’est le cas du raisonnement pour l'importation dans OWL. Les algo-
rithmes de SomeWhere et SomeRDF peuvent aussi étre exploités, mais
dans le cas ot les links sont ignorés afin d’assurer un raisonnement dis-
tribué et non contextuel pour notre formalisme. L'implémentation de
I'approche proposée DDL en exploitant le raisonneur DRAGO permet
d’avoir un raisonnement distribué et contextuel sur le réseau de connais-

sances multi-niveaux.

CONCLUSION DU CHAPITRE

Dans ce chapitre, nous avons présenté les formalismes existants pour
représenter et raisonner sur un ensemble d’ontologies alignées. Ces for-
malismes ont été développés pour résoudre un probléme d’hétérogénéité

et répondre a une motivation tracée auparavant (voir la table3.2). Mais au-
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Formalisme | Motivation Connaissances Alignement Sémantique Raisonnement
locales
SomeWhere | réécriture des requétes ontologie OWL mappings, point centralisée distribué
SomeRDF ontologie RDF de vue de I'ontologie cible non contextuel
DFOL réduire 'hétérogénéité sémantique | ontologie en logique passerelles distribuée contextuel
des ontologies en premier ordre directionnelles
DDL réduire I'hétérogénéité sémantique | ontologie DL mappings, point distribuée distribué
des ontologies de vue de I'ontologie cible contextuel
E-connection | combinaison des ontologies ontologie en link point distribuée combiné
logique de vue de l'ontologie cible contextuel
P-DL import des entités des ontologies ontologie DL terme étranger distribuée distribué
point de vue de I'ontologie cible contextuel
E—SHIQ | combiner les ontologies ; ontologie DL mapping,link distribuée distribué
réduire I'hétérogénéité sémantique point de vue de 'ontologie cible contextuel
des ontologies
IDDL réduire I'hétérogénéité sémantique; | ontologie DL mapping point intégrée distribué
des ontologies ; médiation de vue global contextuel
MLNK réduire ’hétérogénéité sémantique | nceuds composés de mapping,link DL : centralisée | centralisé,— contextuel
des ontologies et des alignements; sous nceuds alignés point de vue
combiner les ontologies indépendant de global DDL :distribuée distribué, contextuel

langage ;
le nceud le plus
élémentaire est une ontologie

62Chapitre 3. Etat de 1’art : Formalismes de repr

TABLE 3.2 — Synthese
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cun de ces formalismes n’a soulevé le probleme de I'hétérogénéité séman-
tique entre les alignements inter-ontologies qui peut surgir dans le cas ot
le langage d’alignement possede son propre vocabulaire. Dans le chapitre
suivant, nous détaillons le formalisme proposé, et pour garder le principe
d'une gestion indépendante des alignements, les correspondances sont
exprimées selon un point de vue général par rapport a une paire d’on-
tologies. Le formalisme proposé apporte une solution pour résoudre la
problématique de 1'hétérogénéité a plusieurs niveaux des connaissances
ou I'hétérogénéité dans le niveau 0 concerne I'hétérogénéité dans le ni-
veau local des connaissances c.a.d le niveau des ontologies et les niveaux
supérieurs concernent I’hétérogénéité inter-ontologies, donc au niveau des

alignements puis les niveaux inter-alignements.
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DANS ce chapitre, nous proposons un formalisme de représentation

d’un réseau de connaissances multi-niveaux (Klai et al.[2016b), (Klai
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et al.[2016a). Nous commencons par détailler la syntaxe de ses composants
puis nous proposons deux approches d’interprétation de ce réseau a sa-
voir les approches DL et DDL. Une comparaison de ces deux approches

sémantiques selon certains criteres sera donnée par la suite.
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La représentation syntaxique et la formalisation de la sémantique de
notre réseau de connaissances multi-niveaux suppose d'une part, que I'on
sache représenter chaque composant de ce réseau et en formaliser la sé-
mantique, et d’autre part que 1'on puisse représenter les relations entre
ces composants. Le réseau de connaissances multi-niveaux proposé est
composé des ontologies locales dont nous maintenons la représentation
syntaxique et sémantique présentée dans la section des alignements et

des nceuds de connaissances.

SYNTAXE

Langage d’alignement

Un langage d’alignement L4 permet de décrire des correspondances
entre deux vocabulaires. Comme tout langage, il se caractérise aussi par
une syntaxe (la maniere dont les correspondances sont écrites) et une sé-
mantique (la maniere dont sont interprétées ces correspondances). La syn-
taxe d'un langage d’alignements est définie par :

— un ensemble de termes, appelés links, spécifiques au langage d’ali-

gnement, noté V(L,);

— une fonction E(L,) associant a toute signature ¥. d’un langage de

représentation de connaissances L un ensemble d’entités alignables ;

— un ensemble de symboles de relations R(Ly).

Ainsi, la syntaxe du langage d’alignements L4 est caractérisée par un
triplet (V(La),E(La),R(L4)), qu’on notera, lorsqu’il n’y a pas d’ambi-
guité (V,E,R).

On distingue deux types de correspondances : les correspondances de

type mappings et les correspondances de type links.

Définition 4.1 (Correspondance de type mapping)  Soient Vi et Vp deux vocabulaires a aligner.

Soit La = (V, E, R) un langage d’alignements. Une correspondance de type map-

ping est un triple {e1, ez, 1) que l'on note ey < e oil :



6&hapitre 4. Le formalisme Réseau de connaissances multi-niveaux : Syntaxe et Sémantique

e1 € E(Vq) et ex € E(Va) sont des entités alignables relativement a Vy et
Vo,

r € R dénote une relation existante entre ey et es.

. L .
Dans l’exemple eq:appartient <— mt:appartient est une corres-

pondance de type mapping. Le terme appartient figure dans les vocabu-

laires des deux ontologies eq et mt avec des sens différents. Les deux onto-

logies eq et mt sont formalisées en logique de description et les mappings

sont construits en utilisant I’ensemble d’opérateurs R = {C,=, L, €,=}.

Ces opérateurs ont une sémantique fixe dont une interprétation mathéma-

tique est associée :

C correspond a un sous ensemble (i.e., C);

= correspond a une équivalence d’ensembles ;

L correspond a des ensembles disjoints;

€ correspond a l’appartenance d'un élément a un ensemble ;

= correspond a l'égalité d'individus.

Définition 4.2 (Correspondance de type link)  Soient Vi et V, deux vocabulaires a aligner.

Soit Ly = (V, E, R) un langage d’alignements. Une correspondance de type

link est une formule e, <L> ey Ol :

— e1 € E(V4) et ep € E(V3) sont des entités alignables relativements aux
vocabulaires Vy et Vs ;

— | € V dénote une relation existante entre eq et e;.

. L . fait-partie-de
Toujours en se référant a l'exemple |1 eq:DFy
] q

Zn:ANNA1TGO1 et mt:I; %—x'® eq:DF; sont des correspondances
de type links. Les termes fait-partie-de et concerne ne figuraient
pas dans les vocabulaires des ontologies, on les a introduit au
niveau des alignements pour lier des entités de vocabulaires diffé-
rents. Ainsi, I’alignement possede son propre vocabulaire et, comme

tout vocabulaire, il peut étre aligné avec d’autres vocabulaires pour

éviter le probleme d’hétérogénéité sémantique entre eux.
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Définition 4.3 (Alignement)  Soient Vy et V, deux vocabulaires a aligner. Un alignement
est un triplet (V,x,A) oil :
— V est le vocabulaire de I'alignement ;
— « est I'ensemble de correspondances de type mappings, e; +— eo oil
e1 € E(V1),e; € E(Vh)etr € R;
— A est I'ensemble de correspondances de type links, e; s ey oil e; €

E(Vl), ey € E(Vz) etleV;

Exemple 5 En DDL et en IDDL, I'alignement est entre les signatures des ontologies, ils n’ex-
priment pas de termes au niveau d’alignement, donc les ensembles V et A sont

vides.

Exemple 6 Si on considere I'alignement Apeoq de 'exemple 1} le vocabulaire de I'alignement
V = {concerne}, xk = {eq:appartient PN mt:appartient} et l'ensemble

concerne

de correspondances de type A = {mt:I; <— eq:DFy}.

Exemple 7 En E-connections, les connaissances inter-ontologies peuvent évoquer des termes
entre deux ou plusieurs ontologies. Cependant, si on réduit les axiomes de &-
connection en cette forme (E;)/ (a;, b;), ot E;j est un link, a; est un individu de
I'ontologie O; et bj est un individu de I'ontologie O;, alors, on peut les assimiler

a l'ensemble A, avec I est un terme du vocabulaire d’alignement (mais I’ensemble

K est vide).

4.1.2 Nceud de connaissances

Les composants de base d'un réseau de connaissances ont été in-
troduits. Il est maintenant possible d’introduire la notion de nceud de
connaissances qui généralise la notion d’ontologie. Informellement, une
ontologie est un nceud de connaissances de niveau 0, tandis que tout nceud
de connaissances de niveaux m > 0 est construit a partir d’'un ou plusieurs
neeuds de niveau inférieur, liés entre eux par des alignements (voir la fi-

gure [4.1).

Formellement, le noceud est défini comme suit :
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niveau 0 pr eq zn

niveau 1

niveau 2

FIGURE 4.1 — Représentation récursive des noeuds
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Définition 4.4 (Nceud de connaissances) Un nceud de connaissances est un couple K =

4.2

(Vk, Ak) ot Vi est le vocabulaire, noté aussi Voc(K), Vk et Ax sont définis
d’une maniere récursive :

— une ontologie O est un nceud de connaissances avec le vocabulaire
Voc(O) = £(0) et Ax = A(O) l'ensemble des axiomes de O ;

— pour n > 1, si Ky,...,K, sont des nceuds de connaissances avec les
vocabulaires Voc(K1), ..., Voc(Ky), et pour tout i,j € [1,n], Ajj est un
alignement de Voc(K;) et Voc(K;), alors K = (Vk, Ak) est un nceud de
connaissances avec :

— le vocabulaire

Vi = |J Voc(Aij)U [ {ice|e e Voe(K;)}

i,je[1,n] ie[1,n]

— et Ax = ((Ki)ic1,n), (Nij)ije[in)-

Si le réseau de connaissances ne contient que des ontologies et des ali-
gnements d’ontologies alors on 1’appelle un réseau d’ontologies alignées.
Dans le cas ot il contient des ontologies, des alignements inter-ontologies
et des alignements inter-nceuds alors le nceud formé a partir de la défini-

tion précédente est appelé réseau de connaissances multi-niveaux.

SEMANTIQUE

Nous avons choisi d’exploiter des paradigmes existants disposant des
procédures de raisonnement completes ainsi que des outils opérationnels
tels que les logiques de description et les logiques de description distri-
buées. Les deux maniéres d’interpréter ont été étudiées pour pouvoir rai-

sonner sur le réseau de connaissances multi-niveaux.
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4.2.1

Réseau de connaissances multi-niveaux en logique de description

(DL)

Dans cette interprétation, nous présentons un réseau de connaissances
multi-niveaux comme une ontologie unique en DL, cette ontologie est
construite a partir d'un ou plusieurs nceuds liés entre eux par des ali-
gnements (Klai et al|2016b). La particularité de cette ontologie est que
ses éléments sont préfixés par 1'indice des sources de connaissances cor-
respondantes afin de distinguer entre les entités provenant de sources de
connaissances différentes. Donc la représentation de cette ontologie nous
incite a introduire de nouvelles notions tels que la signature combinée et
I’ensemble combiné de formules. Dans cette section, nous allons montrer
que le raisonnement sur le réseau de connaissances multi-niveaux se limite
a l'application de I'algorithme de raisonnement en logique de description.

Avant de définir la signature combinée et 'ensemble combiné de for-
mules et les constituants de 1'ontologie DL générée a partir d'un nceud
de connaissances multi-niveaux, nous allons donner une fonction supplé-

mentaire qui permet d’indicer les éléments d’une ontologie donnée.

Définition 4.5 (indicer les éléments d’une ontologie) ~ Soit i un indice, on définit la fonction prefix

sur les termes, les axiomes et les ontologies de la facon suivante :

prefix(X,i) = {i:X} ott X est un concept atomique, un role atomique ou
un individu ;

— prefix(X,i) = {prefix(X,i) | X € L} oit X est une signature d’ontologie
et X correspond a un concept atomique, un role atomique ou un individu ;

— prefix(e,i) =eonie c {1, T};

prefix(X o Y, i) = prefix(X,i) o prefix(Y,i) oir « € {U,M} et X,Y dési-

gnent, soit deux concepts, soit deux roles;

— prefix(eR.C, i) = eprefix(R,i).prefix(C,i) oit € {3,V} et R est un role
et C un concept ;

— prefix(en.R,i) = enprefix(R,i) oit @ € {<,>} et R est un role;

— prefix(=X, i) = —prefix(X, i) oit X est un concept ou un role;
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prefix(R®,i) = prefix(R,i)® oit @ € {+, —} et R est un role;

prefix(X C Y,i) = prefix(X,i) T prefix(Y,i) o X et Y sont soit deux
concepts, soit deux roles;

— prefix(Trans(R), i) = Trans(prefix(R,)) oit R est un role;

prefix(C(a), i) = prefix(C,i)(i:a) oit C est un concept et a un individu ;

— prefix(R(a,b),i) = prefix(R,i)(i:a,i:b) ot R est un role, a,b des indivi-
dus;

— prefix(a = b,i) = {i:a = i:b} oi1 a, b sont des individus;

— prefix(F,i) = {prefix(f,i) | f € F} oit F est un ensemble d’axiomes en
logique de description ;

— prefix(O, i) = (prefix(X(0), i), prefix(F(O), i)) oit O est une ontologie en

logique de description.

La signature combinée est la signature d’une ontologie qui résulte de
la transformation du réseau de connaissances multi-niveaux. Il s’agit de
I'union des signatures des nceuds locaux et des vocabulaires des aligne-

ments qui les lient.

Définition 4.6 (Signature combinée)  Soit N un neeud de connaissances multi-niveaux, la signa-
ture combinée X,y est définie de la maniére récursive suivante :

— si N est une ontologie alors Xy (N) = L(N) = (C,R,U) en référence
a la définition [2.7);

— si N est un neeud de connaissances composé des sous-neeuds et d’aligne-
ments entre eux, pour n > 1, on a Leopp(N1), . - ., Zeomp (Ny) les signa-
tures combinées des nceuds locaux et pour tout i,j € [1,n], V;; est le voca-
bulaire d’alignements entre X .oy (N;) et Leomp (Nj) et prefix est la fonction
donnée dans la définition Nous définissons role une fonction qui asso-

cie a tout link de Vj; un role spécifique en logique de description. Alors

Zeomb(N) = Uiep,m {prefix(Zeoms (Ni), 1) } U {role(l) | I € Vj;}.

L’exemple |8 détaille 1’application de cette définition.
L’ensemble combiné de formules est I’ensemble des formules de I’onto-

logie résultante de la transformation du réseau. C’est I'union des formules
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des noeuds locaux et des formules générées a partir des correspondances.
Nous allons commencer par définir la fonction qui associe a toute corres-
pondance un axiome. Rappelons que les correspondances de A;; sont de
deux types : les mappings représentés par 'ensemble « et les links repré-

sentés par I’ensemble A (voir la définition [4.3).

Définition 4.7 (Transformation des correspondances en DL-axiomes) — Soit A;j pour i,j € [1,n]
un alignement entre un nceeud i et un neeud j. Nous définissons trans une fonction
qui associe a toute correspondance de A;; un axiome en logique de description.
Nous définissons cette transformation pour chaque type de correspondance de la

fagon suivante :

trans({i:A <—>] B}

— trans({i:A <— j:B}

trans({i:A PN j:B}

1
J
o
=
[0]
=]
X
—~
s
~
~—
—

{imu <= j:A} { refix

|
—+
o
Y
=
n

{iu < ju'}) = {iu = ju'};
= {role(l) (i:u, j:u') };

trans({i:A <—>] B}) = {prefix(A,i) C Jrole(I).prefix(B,j)}

) =
) =
)=
) =
) =
)

trans({i:u H] u'}

(
(
(
(
(
(

oit A, B, u et u’ sont des entités alignables et I est un symbole de link.

Définition 4.8 (Ensemble combiné de formules) Soit N un nceud de connaissances multi-
niveaux. L'ensemble combiné de formules F.,,;, pour une signature combinée
comp €5t défini récursivement comme suit :

— si N est une ontologie alors Fey,,(N) = A(N) l'ensemble des axiomes de
N;

— si N est un nceud de connaissances composé de sous nceuds Ny, ..., Ny
et d’alignement A;j, pour tout i,j € [1,n] Feomp(N1), - -+, Feomp(Ny) sont
des ensembles d’axiomes des nceuds locaux, trans(A;;) la fonction qui as-
socie a toute correspondance de A;; un axiome en logique de description
(voir la définition et prefix la fonction qui attribue des indices aux élé-

ments des sous neeuds (voir la définition [q.5). Alors I'ensemble combiné de
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formules Fcomb(N) = Uie[l,n]{preﬁx(Fcomb(Ni)/i)} U Ui,je[l,n]{trans(c) |
cc Al]}

On peut actuellement introduire la notion de réseau de connaissances

multi-niveaux en logique de description a partir de ces définitions.

Définition 4.9 (Réseau de connaissances multi niveaux en DL)  Soit N un nceud de connaissances
multi-niveaux, nous définissons Fp| une fonction qui permet de transformer le
neeud N en une ontologie DL d’une maniere récursive suivante :

— si N est une ontologie alors Fp (N) = N;

— si N est un neeud composé de sous nceuds N; pour i € [1,n] et d'ali-
gnments Ajj pour i,j € [1,n] alors FpL(N) = FoL({Ni}, {A;j}) =
(Zeomb(N), Feomp(N)) tels que Eeopp(N) est une signature combinée et

Feomp(N) est un ensemble combiné de formules.

Cette définition nous permet d’étendre la définition |4.5( pour préfixer

les termes d’un nceud composé de sous nceuds.

Définition 4.10 (Neeud préfixé)  Pour un neeud de connaissances X, le nceud préfixé prefix(X, i)

est I'ontologie (prefix(Leomp(X), 1), prefix(Foomps (X)), 1)).

Exemple 8 K; = pr, Ky = eq et K3 = zn. L'alignement entre Ky et Ky donne lieu a un
neeud Ky = {Kj, Ky, Ak,x, }, la transformation de ce nceud en une ontologie
DL est donnée par Fp (Ks) = FpL(K1, K2, Ax,k,) = (Zcomp(Ka), Feomp(Ka)).
En application de la définition on obtient la signature combinée de Ky et en
application de la définition on obtient I'ensemble des axiomes combinés de K4
et qui figurent dans la table|q.1}
On procede de la méme facon pour le neeud Ks = {Ky, K3, Ax,x, } et le nceud

K¢ = {K4, K5, Ak, }-

A travers l’exemple nous allons appliquer les définitions précédentes
pour générer une ontologie DL a partir du réseau de connaissances multi-
niveaux dont les ontologies, alignements et inter-alignments sont présen-
tés dans 1’'exemple

Remarque : le noceud Ky est composé des nceuds Ky et K5, chacun com-
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Noeuds

Signatures combinées

Axiomes combinés

Ki=pr
Ky=eq

K3z=zn

Ycomp (K1) = {garniture, Gy}
Y eomp(K2) = {detecteur-flamme,
instrumentation,DF4, appart ient}

Y comb(K3) = {zone, ANNAL1TGO1}

Foomp (K1) = {garniture(Gy)}
Foomp(K2) = {detecteur-flamme(DFy),
detecteur-flamme T
Jappartient.instrumentation}
Feomp(K3) = {zone(ANNA1TGO1) }

Ky=
{K1, Ky,
Axy K,

Y comp(Kq) = {k1:garniture, k1:Gy,
kr:detecteur-flamme,
kr:instrumentation,

ky:DF4, ky:appartient,

compose}

Foomp(Ky) = {ki:garniture(k1:Gy),
kop:detecteur-flamme(ko:DFy),
kr:detecteur-flamme C
I(ky:appartient).(ky:instrumentation),
compose(kq:Gy, kp:DFy) }

{Ky, K3,
AKz-K3}

Y comb(Ks5) = {ko:detecteur-flamme,
kr:instrumentation, ky:DF4,
ky:appartient, k3:zone,
k3:ANNA1TGO1,

fait-partie-de}

Feomp(Ks) = {kp:detecteur-flamme(ky:DFy),
kp:detecteur-flamme T J(ky:appartient)
(kp:instrumentation),
k3:zone(k3:ANNA1TGO1),
fait-partie-de(k,:DFy, k3:ANNA1TGO1) }

{k4/ K5/
AK1-K2}

Ycomp(Ke) = {kq:k1:garniture,
ky:k1:Gq,ks:ky:detecteur-flamme,
ky:ko:appartient, ky:ky:DFy,
k4:kyr:instrumentation,
ks:k3:zone, k5:k3:ANNA1TGO1 ,

ks:kp:appartient, k5:ky:instrumentation,

ks:kp:detecteur-flamme, k5:ko:DFq
ks:compose, ks:fait-partie-de}

Fcomb(K6) = {k4:k1:garniture(k4:k1:Gl)
ky:ky:detecteur-flamme C J(ky:kp:appartient).
(kg:ky:instrumentation),
ky:ky:detecteur-flamme(ky:kp:DFy),
ks:ks:zone(ks:k3:ANNA1TGO1),
ky:compose(ky:Gq,ko:DFy),
ks:fait-partie-de(ky:DFy, k3:ANNA1TGO1),
ks:ky:detecteur-flamme(ks:kp:DFy),
ks:ky:detecteur-flamme C J(ks:kp:appartient).
(ks:kp:instrumentation),

ky:compose = ks:fait-partie-de}

TABLE 4.1 — Signatures et axiomes combinés
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prend le noeud Kj, donc les termes de K, sont dupliqués car ils peuvent
étre représentés dans des points de vue différents selon Ky et Ks.

Une interprétation Z de logique de description est assignée a 1’onto-
logie DL générée a partir de la transformation d’'un nceud de connais-
sances multi-niveaux. La relation de satisfaction au niveau d’un nceud
dépend de la relation de satisfaction en logique de description. Pour un
noeud X composé de {O;}, {A;;} pour i,j € [l.n], I'interprétation 7 de
I'ontologie en DL résultante de la transformation englobe les interpréta-
tions locales Z; et Z;. Autrement dit, les interprétations locales sont des
sous-ensembles de l'interprétation globale Z, et le domaine d’interpréta-

tion global AT = A% U A%/ (ceci est illustré par la figure ou [ est un link

O;

FIGURE 4.2 — Interprétation d"un réseau de connaissances en utilisant I'approche DL

avecr € {C,=, 1,€,=},ie,j:¢/ sont des concepts, roles ou individus pro-
venant respectivement des ontologies O; et O; et i:a, i :a’ sont des individus

provenant respectivement des ontologies O; et O;.

Définition 4.11 (Interprétation d’un nceud de connaissances)  Une DL-interprétation d'un nceud

de connaissances multi-niveaux X est une interprétation en logique de description

de la signature combinée de X.
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Définition 4.12 (Relation de satisfaction pour un nceud de connaissances) Soient X un nceeud

de connaissances multi-niveaux, I une DL-interprétation de X et Fp (X) est la
fonction donnée dans la définition Alors l'interprétation I DL-satisfait X
(noté I |=n_pr X) si et seulement si I satisfait Fp (X) au sens des logiques de

description. Dans ce cas, on dit que I est un DL-modele de X.

Exemple 9  Soit un neeud de connaissances X = ({O1,0,},{A12}) avec O = {C C D},

O, ={C=B}et App = {1:C P 2:C}. Le modele de Oy est une interprétation
de la signature {C, D} et le modele de O, est une interprétation de la signature

{C, B}. La transformation de X en une ontologie DL est donnée comme suit :

prefix(O1,1) = {1:C C 1:D};

prefix(Oy,2) = {2:C = 2:B};
— trans({1:C PN 2:C}) = {1:C C —=2:C};

FoL(X) ={1:CC 1:D,2:.C =2:B,1:C C —2:.C};
Un modele de X est une interprétation 1 de la signature combinée
{1:C,1:D,2:C,2:B} alors I =n_pL X si I = Fo (X)
et I satisfait Fp (X) si ] =1:C C 1:D, I |=2:C =2:D
et I =1:C C —2:C avec :
— I |= 1:C C 1:D si et seulement si (1:C)! C (1:D)!;
— I | 2:C = 2:D si et seulement si (2:C)! = (2:B)!;
— I = 1:C C —=2:C si et seulement si (1:C)

N
]
R
o

Le raisonnement automatique sur un nceud X se limite a un raisonne-
ment sur 'ontologie générée Fp (X) ou la cohérence de X est déduite a
partir de la cohérence de Fp (X). Et la notion de structuration des connais-
sances en niveaux nous permet d’utiliser la relation d’implication entre les

nceuds de niveaux différents.

Définition 4.13 (Implication de nceuds) Soient X, Y deux nceuds de connaissances multi-

Propriété 4.1

niveaux, on dit que X DL-implique Y si et seulement si tous les DL-modeles

de X sont des DL-modeéles de Y.

Soient X un nceud de connaissances global comprenant des nceuds locaux
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Ni, ..., Ny, prefix la fonction qui affecte le préfixe du nceud a tous ses termes
alors X implique tous ses nceuds locaux préfixés noté (X |=n_pr prefix(N;, i)
pour tout i € [1,k]) mais l'inverse n'est pas vrai. On peut dire qu'un neud X
implique directement ses nceuds locaux dans le cas particulier qui présente le fait
que les termes des nceuds locaux sont strictement disjoints car, ce cas ne nous

oblige pas a ajouter les préfixes aux termes afin de les distinguer.

Preuve: Soit un nceud X = ({N;},{A;j}). Démontrer la propriété
revient & montrer que si une interprétation I est un DL-modele de X alors
I est aussi un DL-modele de prefix(Nj, ).

On suppose que I =n_pL X. Ceci implique que I = Fpr ({N;}, {A;})
d’aprés la définition dou I E (Zeomp(Ni), Foomp(N;)) d’apres
la définition Il s’en suit que I = Uicp,n{prefix(Foom(Ni), 1)} U
Uijepmitrans(c) | ¢ € A} d’apres la définition [4.6] et la définition
donc en particulier, I |= prefix(Feomp(N;), ). Cette derniére assertion équi-
vaut a I |= prefix(N;, i) d’apres la définition Or, prefix(Nj, i) est une
ontologie en DL donc ce qui précede implique I |=n_pi prefix(N;, i) par la

définition CQFD

Soit un neud X = ({O1,0,}, {A12}) avec O1 = {C C D} et O, = {C = B}
Un modele de Oy est une interprétation de la signature {C,D}, un modele de
Oy est une interprétation de la signature {C, B} et un modele du neeud X est
une interprétation de la signature combinée {1:C,1:D,2:C,2:B} prefix(O1,1) =
{1:C C 1:D} prefix(0,,2) = {2:C = 2:B} En appliquant la propriété, le nceud
X implique prefix(O1,1) et implique prefix(Oy,2), car X =n_pr 1:C C 1:D
mais X ne satisfait pas C C D et X =n_pr 2:C = 2:B mais X ne satisfait pas
C=B.

La transformation d’'un nceud de connaissances multi-niveaux nous
permet de rattacher ce dernier aux logiques de description qui disposent

de plusieurs outils de raisonnement opérationnels, tels que Fact++ Pel-

1. http://owl.man.ac.uk/factplusplus/
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letP} HermiTP| et qui peuvent étre exploités pour le raisonnement sur un

noeud.

On peut assimiler cette approche a celle de ['importation de OWL car
OWL adopte un mécanisme d’import d’ontologies pour supporter l'inté-
gration des ontologies. C’est une sémantique centralisée avec une inter-
prétation unique Z qui satisfait les ontologies importées et les axiomes
inter-ontologies, mais I'approche owl! :import ne supporte pas l'existance
d'un module indépendant des alignements, ces derniers sont insérés en
tant que axiomes. Néanmoins, I’application de la sémantique des logiques
de description pour la représentation et le raisonnement sur un réseau
d’ontologies hétérogenes et alignées selon plusieurs niveaux permet de
réduire le probléme du conflit de 1'hétérogénéité sémantique entre les
termes provenant des ontologies et des alignements différents. Ceci, grace
a la fonction prefix qui permet a son tour de différencier entre ces termes,
et les alignements intégrés a 1’ensemble global sous forme d’axiomes.
Elle peut étre appliquée pour des contextes différents mais compatibles
car, elle présente 'inconvénient de ne pas permettre la cohabitation des
points de vues distincts et incompatibles et peut conduire a une inconsis-
tance ou fournir des inférences inadaptées. Nous démontrons ceci dans
la section D’autres sémantiques ont été proposées pour représenter
et raisonner sur un ensemble d’ontologies alignées tout en tolérant 1'in-
compatibilité de leurs points de vue. Certaines de ces sémantiques ont été

présentées dans le chapitre

Dans la section suivante, nous adoptons la famille des logiques de des-
cription distribuées qui représente 'une des sémantiques contextuelles les

plus connues, afin d’interpréter le réseau de connaissances multi-niveaux.

2. http://pellet.owldl.com/
3. http://hermit-reasoner.com/
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Réseau de connaissances multi-niveaux en logique de description

distribuée (DDL)

Cette approche consiste a transformer le réseau de connaissances
multi-niveaux en un systéme distribué DDL (Klai et al. 2016a). Toujours
pour garder le principe de perception global des alignements, nous al-
lons générer une ontologie en logique de description (dite ontologie-
alignement) a partir de ces derniers puis créer des correspondances
d’équivalence qui vont jouer le role de passerelles entre les ontologies
locales et les ontologies-alignements. L'ensemble des ontologies locales,
ontologies-alignements et passerelles constitue le réseau de connaissances
multi-niveaux en DDL. Nous allons commencer par détailler la procédure

de construction de 1’ontologie-alignement.

Génération de 1’ontologie-alignement

L’ontologie-alignement est une ontologie en logique de description gé-
nérée a partir de la transformation de l'alignement entre une paire de
neeuds. Comme toute ontologie en DL, elle dispose d’une signature et
d’"un ensemble d’axiomes. La signature de cette ontologie est constituée a
partir des termes (concepts, roles ou individus) figurant dans les corres-
pondances de type mappings et qui appartiennent aux vocabulaires locaux
alignés. Elle contient aussi les termes figurant dans les correspondances
de type links et qui appartiennent aux vocabulaires de 1’alignement.

La signature de I’ontologie-alignement est constituée de I’ensemble des
termes figurant a gauche et a droite des mappings et des termes links ap-

partenant aux alignements.

Définition 4.14 (Signature de l'ontologie-alignement) Soit K un nceeud de connaissance multi-

niveaux, la signature-alignement X 5 est définie comme suit selon les cas :
— si K est une ontologie alors .4 = @ ;
— si K est un neeud de connaissances multi-niveaux composé de sous nceeuds

Ky,...,Ky et de Ajj I'alignement entre K; et K; pour i,j € [1,n], alors :
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“a(K)= |J {EX )Y |iX«>jY € Ajtu | Voc(Ay)
ije(l,n] ije[1,n]
oit X et Y sont des concepts, roles ou individus et r € {C,=, L, €,=}, et

Voc(Aj;) désigne le vocabulaire d’alignement, donc les links de Aj;.

Toutes les correspondances de l'alignement A;; deviennent des for-

mules de 'ontologie-alignement.

Définition 4.15 (Formules de 1'ontologie-alignement)  Soit K un neeud de connaissances multi-
niveaux, 'ensemble des formules de I'ontologie-alignement Fy peut étre défini
selon les cas suivants :

— si K est une ontologie alors Fo = ©;

— si K est un neeud de connaissances multi-niveaux composé de sous neeuds
Ky,..., Ky et de Ajj I'alignement entre K; et K; pour i,j € [1,n] et trans
est la fonction qui associe a toute correspondance de A;; un axiome en
logique de description (voir la définition [q.7). L'ensemble des formules de
I'ontologie-alignement Fo = {f | f € trans(A;;)}.

A partir des définitions présentées ci-dessus, nous pouvons actuelle-

ment définir 1’ontologie-alignement.

Définition 4.16 (Ontologie-alignement)  Soit un neud K = ({K;},{A;}) pour i,j € [1,n],
K; sont des nceuds locaux et Aj; est I'alignement qui lie K; et K;. On peut défi-
nir OntoAlign l'ontologie-alignement générée a partir de I'alignement A;; de K,

OntoAlign(K) = (X4, Fa).

Les passerelles d'un nceud de connaissances multi-niveaux sont des
correspondances d’équivalence établies entre les termes de l'ontologie-
alignement et les termes appartenant aux ontologies sources correspon-

dants.

Définition 4.17 (Passerelles vers 1'ontologie-alignement)  Soit K un neeud de connaissances. On
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définit les passerelles orientées vers I'ontologie alignement (noté B(K)) comme
suit selon les cas :

— si K est une ontologie alors B(K) = ©;

— si K est un nceud de connaissances composés des sous neeuds K; et de
I'alignement Aj;; I'alignement entre K; et K; avec i,j € [1,n], alors B(K)
contient les passerelles définies comme suit, pour i € [1,n] :

— si K; est une ontologie et X est un concept ou un role de K; alors i:X =

OntoAlign(K):i:X € B(K);

— si K; est une ontologie et a est un individu de K; alors i:a —
OntoAlign(K):i:a € B(K);

— si K; est un neeud composé et X est un concept ou role de OntoAlign(K;)
alors OntoAlign(K;):X = OntoAlign(K):k;:X € B(K);

— si K; est un neeud composé et a est un individu de OntoAlign(K;) alors

OntoAlign(K;):a — OntoAlign(K):k;:a € B(K).

Un réseau de connaissances multi-niveaux en DDL est composé de
plusieurs nceuds locaux reliés a leurs ontologies d’alignement par le biais

des passerelles.

Définition 4.18 (Réseau de connaissances multi-niveaux en DDL)  Soit K un nceud de connais-
sances. On définit le systéme en logique de description distribuée SystDis associé
a K comme suit : SystDis(K) = (Onto(K), Bridge(K)) avec Onto(K) est une
famille des ontologies du systeme distribué DDL formé a partir du nceud K est
qui est définie récursivement comme suit :

— Onto(K) = {K}, si K est une ontologie DL ;
— Onto(K) = Onto(K7) U Onto(K;) U - - - U Onto(K;) U OntoAlign(K) si
K est un neeud avec K; neeuds locaux.
Bridge(K) est I'ensemble des passerelles du systeme distribué DDL formé a partir
de K et qui est définis récursivement comme suit :
— Bridge(K) = @ si K est une ontologie;
— Bridge(K) = Bridge(K;) U - - - U Bridge(K,) U B(K).
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K4 - {Kll KZ/ AKl—Kg}

Ks = {Ky, K3, Ak, &, }

Nceuds Systeme distribué

niveau o

Ky =pr B(K7) = @,0nto(K;) = {K;}, Bridge(K7) = @, SystDis(Ky) = {{K;}, D}
Ky, =eq B(Kz) = @,OntO(Kz) = {Kz}, Bridge(Kz) =Q, SyStDiS(Kz) = {{Kz}, @}
K3 =zn B(K3) = @,0nto(K3) = {K3}, Bridge(K3) = @, SystDis(K3) = {{K3}, @}
niveau 1

OntoAIign(K4) = o3y = <Z4, F4>,
ou X4 = {k1:G4,ky:DF1, compose}
et F; = {compose(k;:Gy, kp:DF4)}
B(K4) = {k1:G1 — oa4:k1:G1,
ky:DF; — oag:ky:DFy};
Onto(K4) = {KI/K2/ oa4}
Bridge(K4) = B(K4);
SystDis(Ky) = (Onto(Ky), Bridge(Ky))

OntoAIign(K5) = oas = <Z5,F5>,
where Y5 = {ky:DFy, k3:ANNA1TGO1, fait-partie-de}
and F5 = {fait-partie-de(ky:DFy, k3:ANNA1TGO1) }
B(Ks) = {ko:DF; — oas:ky:DFy,

k3:ANNA1TGO1 = oas:k3:ANNA1TGO1};
OntO(K5) = {Kz,Kg, oa5}
Bridge(Ks) = B(Ks)
SystDis(K5) = (Onto(Ks), Bridge(K5))

niveau 2
Kg = {Ku, K5, Ak, }

OntoAIign(Ké) = 0oag = <261F6>
where ¥4 = {oas:compose, oas:fait-partie-de}
and Fs = {oas:compose = oas:fait-partie-de}
B(Kg) = {oas:compose — oag:compose,
oas:fait-partie-de — oag:fait-partie-de

Onto(Kg) = Onto(Ky) U Onto(Ks) U {oas }

= {Kj, Ky, K3, 0ay4, 0as, 0oag }
Bridge(Ks) = Bridge(K4) U Bridge(Ks) U B(Kp)

= B(K4) UB(K5) U B(Ks)

SystDis(Kg) = (Onto(Kj), Bridge(Ks))

TABLE 4.2 — Exemple de réseau de connaissances multi-niveaux en DDL. Pour plus de
lisibilité, nous renommons les ontologies OntoAlign(K;) en oa; pour i € [4,6].
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Nous reprenons les ontologies, alignements de I'exemple (1| et nous détaillons la re-
présentation du réseau de connaissances multi-niveaux en DDL. La figure
illustre cette représentation quand au détail des systemes distribués en DDL

congus pour former le réseau est donné par la table

K3=zn

B(K5) /

OntoAlign(Ks)

OntoAlign(Kg)

FIGURE 4.3 — Exemple d'un réseau de connaissances multi-niveaux en Logique de Des-
cription Distribuée

Soit un réseau de connaissances multi-niveaux K = ({O1, 0.}, {A12}),
avec App = {1:A =y 2:B,1u + 2:b} out A, B sont des concepts ou
des roles, a,b sont des individus et L est un link. On peut dire qu'une
interprétation 7 satisfait K si Z satisfait O; et O; et elle satisfait aussi les
correspondances dans Ajp. Pour interpréter K selon 1’approche DDL, nous
le transformons en un systeme distribué SystDis(K) (voir la figure [4.4).
avec :

— b =1:A 5 31:A;

— by =14 = 3:lu;

— by = 2:B = 3:2:B;

— by =2:b 5 3:2:b;
b1, b2, b3, by sont des bridges rules et sont interprétées par les relations de
domaines qui lient les interprétations locales correspondantes selon la sé-
mantique de base DDL :

- T, 3 = by sirs(AT) =1: A,

- T, Iy = by sirz(ah) =1:a5;
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O 0,

1

FIGURE 4.4 — SystDis(K) = ({O1,0,,0,}, {b1, b2, b3,b4})

- T, T3 |= by si ro3(BR2) = 1: BE;

— T, T3 |= by si ro3(b%2) = 1: b5

L'interprétation de K satisfait les correspondances de K (voir la fi-
gure si:

—TE1LA+—2BsiT,Ts = bret (1: A)b C (2:B)b et Ty, I3 = bs;

T la+ss 2bsiTy, T3 = byet L(1:ab,2:b5) € LB et Tp, T3 |= by
L'interprétation distribuée de K, T = {Z;,7,,73,113,r23} ou Z1, I, sont
les interprétations locales associées a O; et O, 73 est l'interprétation de
I'ontologie alignement générée et rq3,723 sont des relations de domaine
pour interpréter les bridges rules générées. On peut affirmer que 7 sa-
tisfait le réseau de connaissances K dans l'approche DDL si 7 satisfait
SystDis(K) = ({O1,02,0,},{b1,b2,b5,b4}) dans la sémantique de base
DDL. En généralisant, nous pouvons dire qu'un réseau de connaissances
multi-niveaux dans 1’approche DDL est interprété comme un systeme dis-
tribué dans la sémantique de base DDL et 'interprétation distribuée du
réseau de connaissances est une interprétation DDL du systeme distribué

associé via la transformation SystDis.

Définition 4.19 (DDL-interprétation d’'un nceud de connaissances) Une DDL-interprétation
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ra(Ah)=1: 4% ) =10

1:ABC).Bb m(B%)=1: B

L(1:aR,2: %) r(bR) = 1: 1%

FIGURE 4.5 — L'interprétation du réseau K dans 'approche DDL

d’un neeud de connaissances X est une interprétation en DDL du systeme distri-

bué de X (SystDis(X)).

L'interprétation distribuée est un modele du réseau d’ontologies en
DDL, si chaque interprétation locale est un modéle de son ontologie asso-

ciée, et si la relation de domaine satisfait les passerelles.

Définition 4.20 (Relation de satisfaction dans un réseau de connaissances multi-niveaux en DDL)

Propriété 4.2

Soit X un neeud de connaissances multi-niveaux et I une DDL-interprétation de
X, alors I DDL-satisfait X (noté I |=n_ppr X) si et seulement si 1 satisfait
SystDis(X) au sens de DDL (noté I |=ppr. SystDis(X)). Dans ce cas, on dit que
I est un DDL-modeéle de X.

Avec cette définition, on peut définir la notion d’implication de fagon
usuelle, a savoir que X DDL-implique Y si et seulement si tous les DDL-

modeles de X sont des DDL-modeles de Y.

Soit X un nceud de connaissances global comprenant des nceuds locaux
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Ny, ..., Ng, alors X DDL-implique tous ses neeuds locaux (X =n—_ppr Nj) pour

tout i € [1,k]) mais 'inverse n’est pas vrai.

Preuve: Soit un nceud X = ({N;}, {A;;}). Démontrer que X =nx_ppr N;
revient & montrer que si une interprétation I est un DDL-modele
de X alors I est aussi un DDL-modele de N;. On suppose que
I En-ppr X. Ceci implique que I |[=pp; SystDis(X) d’apres la
définition dou I Fppr (Onto(X),Bridge(X)) d’apres la défi-
nition Il s’en suit que I [Eppr Onto(N;) U Onto(Np) U - -+ U
Onto(N,) U OntoAlign(X), Bridge(N;) U Bridge(N,) U - - - U Bridge(N,,) alors
I Eppr SystDis(N;) pour i = [1..n] par conséquent I est un DDL modele
de N; CQFD

Remarque :

En se référant a I'exemple[11} SystDis(Ks) = ({K1, Ko, K3, 0ay, 0as, oag }, Bridge(Ke) })
On remarque que I E=ppr h, Db, Iy, I Eppr k1:Gi — oagki:Gy et
I Eppr k»:DF;y — oaykp:DFy alors I satisfait SystDis(Ky) et cela im-
plique que I est un modele de Ky. I satisfait aussi SystDis(Ks) alors I est
un modele de Ks. Donc on peut conclure que K¢ implique ses noeuds
locaux Ky et Ks.

La transformation d’'un nceud de connaissances multi-niveaux nous
permet de rattacher ce dernier aux logiques de description distribuée qui
dispose de l'outil de raisonnement opérationnel DRAGO (Serafini et Ta-
milin|2005) et qui peut étre exploité pour le raisonnement sur un nceud en

DDL.

4.3 COMPARAISON DES DEUX APPROCHES SEMANTIQUES DU

RESEAU DE CONNAISSANCES MULTI-NIVEAUX

Dans les paragraphes précédents, nous avons présenté et détaillé deux
manieres d’interpréter la sémantique du réseau de connaissances multi-
niveaux a savoir 1'approche DL et I'approche DDL. Dans cette section,

nous allons essayer de comparer ces deux approches selon certains criteres
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multi-niveaux

afin de déterminer pour quels cas 1'une est plus pertinente que l’autre (voir
la table [4.3).

Nous commengons par étudier les deux approches pour chacun des cri-
teres puis un tableau récapitulatif de comparaison sera présenté par la

suite.

Comparaison de consistance

Pour la consistance, on cherche a prouver que si un réseau de connais-
sances multi-niveaux est inconsistant dans 1'approche DL, il ne 1’est pas

forcement dans l'approche DDL.

Théoreme 4.1 1l existe des réseaux de connaissances multi-niveaux qui sont DDL-consistants

alors qu’ils sont DL-inconsistants.

On peut prouver ce théoréme en montrant que le réseau de connais-
sances multi-niveaux de I'exemple suivant est inconsistant selon la séman-

tique DL et il est consistant selon la sémantique DDL.

Exemple 12 Soit O; = {A; C =By, A1(a)},
O, = {A, C B3},
Ay = {1:A <= 2:A5,1:B; <— 2:B,}.

Lemme 4.1 DL-consistance : Constituer une ontologie globale dont les éléments sont préfixés
des ontologies sources et les correspondances sont transformés en axiomes Og =

{1:A; C —1:By,1:A1(1:a),2:Ay C 2:B3,1:A1 = 2:Ap,1:By = 2:By} et qui
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Lemme 4.2

représente un réseau de connaissances en DL.

1:A, C —1:B
1:A1(1:a)

2:A> C 2:B3

1:A1 = 2:A,

1:B; = 2:B,
1,4,5=1:A, C —-1:B,
2,4 = 1:Ay(1:a)

6,7 = —2:By(1:a)

7,3 = 2:By(1:a)

(4.1)
(4.2)
(4.3)
(4-4)
(4-5)
(4.6)
(4.7)
(4.8)

(4-9)

contradiction d’apres (4.8) et (4.9) et ceci implique que O¢ est DL-inconsistante.

DDL-consistance : Reprenons le méme exemple construisons un systeme

distribué S selon I'approche DDL, pour cela, il faut construire une ontologie

alignement a partir des correspondances qu’on note Oqy et il faut générer les

bridges rules correspondantes 3. Nous obtenons une ontologie O, = {1:A; =

2:Ap,1:By = 2:By} et les bridges rules B = {by, by, b3, by} oil :
— by = {1:A; = 12:(1:A))};
— by = {1:B; = 12:(1:B1)};
— by = {2:A5 = 12:(2:A7)};
— by = {2:B; = 12:(2:B,)}.

Pour montrer que S = {O1, 02,012, B} est consistant, alors il faut trouver

un modele qui satisfait tous les axiomes et les bridges rules de S.

On suppose qu’il existe un modele de S alors, il existe une interprétation

distribuée I = {I1, I, I3, 112, 713,723,721, 731,732 } tel que I |= S.
Ceci implique que :

- L EOr;

- L EOy;

- I3 = O12;
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~ I, 3,113 = b1
I, I3, 113 = by,
I, I3, 113 = b2;
— Iy, I3, 123 = bs;
L, I3, 123 = by;
- LI, Iz, 13 = bs.

Ceci revient a montrer qu'il existe une interprétation I = {I1, I, I3, 113,723}

tel que :
I I )
- A11 C _‘Bll - Al/

—gh ¢ All;

AZ CBP C Ay;
~ r13(A]) = (1:A1)B;
(1:By)5;

(

— ri3(By!) =

roa(AR) = (2:A2)5;
— r3(By) = (2:By)".

Considérons les domaines d’interprétation suivants : Ay = {1}, Ay = {2},
Az = {3}, et les fonctions d'interprétation définies comme suit :

Al g,

—ah=1;

- B{l =0;

- AP =Q;

- B; =0Q;
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Donc pour I = (({1}, ), ({2}, 1), ({3}, 1), 2,0,0,0,0,0), ona I =

S, alors S est consistant.

Nous pouvons conclure que la maniére dont on traite les alignements
dans l’'approche DL est fixée et permet ainsi une réconciliation des onto-
logies locales et des alignements. Cette approche peut étre utilisée dans
le cas des ontologies modulaires ot1 chaque module fait partie d'un point
de vue global dans un domaine plus large. Elle présente des limites sil
s’agit du Web, ou les ontologies peuvent avoir des points de vues contra-
dictoires. Par contre I’approche DDL permet de faire cohabiter des points

de vue différents méme s’ils sont incompatibles.

Complexité de transformation

— La complexité de transformation du réseau de connaissances multi-
niveaux en une ontologie DL est linéaire au niveau des termes des
ontologies, et peut étre calculée en fonction du nombre d’opérations
de prefix des termes des ontologies, des links et du nombre de créa-
tion des axiomes a partir des correspondances.

- La complexité de transformation en un systeme distribué DDL est
calculée en fonction du nombre d’opérations de création des axiomes
dans l'ontologie alignement a partir des correspondances et du
nombre d’opérations de création des bridge rules. Rappelons que
pour une correspondance, on trouve deux termes (le terme a droite
et le terme a gauche de la correspondance) et pour chaque terme, on
crée une bridge rule.

La complexité de transformation dans le cas de la mise a jour des
ontologies locales pour I'approche DL est proportionnelle a 'importance
de la mise a jour. Ceci est di au fait que la mise a jour des ontologies
locales conduit a la reconstitution des termes de 1’ontologie globale. Pour
I’approche DDL, la mise a jour des ontologies locales n’affecte pas la trans-
formation, on peut dire qu’elle est transparente.

Nous pouvons conclure que dans le cas ou les ontologies locales sont
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évolutives et dans le cas ot elles sont plus importantes que les correspon-

dances, I'approche de DDL est plus intéressante que l'approche DL.

Complexité de raisonnement

la complexité de raisonnement des deux approches se basent sur les
complexités de raisonnement des sémantiques DL et DDL. Le raisonne-
ment sur un réseau de connaissances doit étre décidable tout en réduisant
la complexité des inférences. C’est pour cette raison qu’il faut trouver un
compromis entre I'expressivité de la logique et la complexité de celle ci.

Le réseau de connaissances multi-niveaux tel qu’il a été présenté dans
la section est une ontologie en logique de description construite a
partir d"une fusion des ontologies locales dont les termes ont été préfixés
et les alignements transformés en axiomes.

Sachant que les ontologies locales peuvent étre formalisées en logiques
différentes, que l'expressivité des axiomes d’origine alignement est trés
simple et que ces axiomes peuvent étre formalisés dans le langage £L£
décidable et dont la complexité est NPcomplete, alors, la décidabilité et
la complexité du réseau de connaissances multi-niveaux interprété en DL
peuvent étre données par 'étude de la décidabilité et la complexité de la
fusion des logiques de description des ontologies locales et de la logique
des axiomes intégrés.

Cette étude n’a pas été traitée dans cette these, mais nous pouvons uti-
liser les résultats fournis dans l’article deBaader et al.|(2002). Tout d’abord,
ce travail montre que la fusion de deux logiques de description est un frag-
ment de I"'union de ces derniéres car le raisonnement sur 'union des deux
logiques nécessite I'implémentation d"une nouvelle méthode de raisonne-
ment, mais le raisonnement sur la fusion peut étre réduit au raisonnement
sur les logiques composantes. En plus le raisonnement sur 1"'union de deux
logiques décidables peut étre indécidable alors que le raisonnement de la
fusion des mémes logiques reste décidable.

A titre d’exemple, I'union de la logique ALCF (qui est une extension
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Approche | point de vue | Impactdela | Implémentation | Complexité de Complexité de
mise a jour du raisonneur | transformation raisonnement
des ontologies
DL points de vue conduit a prend augmente avec = complexité
la mise a jour en charge I'importance
compatibles du réseau plusieurs des ontologies de la fusion
logiques et des links des logiques
composantes
DDL points de vue | transparente un raisonneur | augmente avec = complexité
incompatibles | par rapport par logique I'importance la plus élevée
au réseau des alignements | entre complexité
des logiques
locales et
complexité
des inférences
des mappings

TABLE 4.3 — Tableau comparatif

de ALC par l'ajout de roles fonctionnels) et de la logique ALC ™Y (qui
est une extension de ALC par 1'ajout de la transitivité, la composition et
I"'union de roles), est indécidable, alors que leur fusion est décidable.

Concernant la complexité, d’apres le méme article, la complexité de la
fusion des logiques de description dont la complexité Pspace est égale-
ment Pspace. Ceci n’est pas valable pour I'union de ces logiques. A titre
d’exemple, la complexité de 'union de la logique ALCFOQ (qui est une
extension de ALC par 1'ajout de role fonctionnel, des nominaux et de la
restriction de nombre qualifié) et de la logique ALCZ (qui est une ex-
tension de ALC par l'ajout de role inverse) est NExpTime alors que la
complexité des logiques composantes est PSpace.

C’est différent pour I'approche DDL, ot les logiques ne sont pas fu-
sionnées mais connectées par des relations. |Ghidini et al.|(2008) présentent
une étude montrant que l'inférence sur les mappings est décidable et la
complexité est comprise entre ExpTime et 2ExpTime.

Nous pouvons conclure que la complexité du réseau de connaissances
multi-niveaux interprété en DDL peut étre égale a la complexité la plus

élevée parmi celles des ontologies locales et des inférences sur les map-

pings.
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DiscussioN

La gestion indépendante des alignements nous donne la possibilité
d’augmenter 1'expressivité du langage d’alignement et de réaliser des opé-
rations intéressantes sur les alignements telle que la composition des ali-
gnements. Cette partie n'a pas été traitée dans cette these, mais on peut
s’inspirer de la proposition de Zimmermann| (2008) afin de faire évoluer
I'expressivité du langage d’alignement associé au réseau de connaissances
multi-niveaux et définir la composition des mappings et des links a tra-
vers les alignements existants. Parmi les sémantiques proposées par les
travaux précédents, nous avons remarqué qu’aucune sémantique ne peut
étre adoptée directement pour interpréter notre formalisme. Le forma-
lisme &-connection supporte les links, il propose une interprétation des
links mais selon le point de vue de I'ontologie cible de la correspondance,
en plus, il ne tolere pas I'hétérogénéité entre les links car il ne supporte
pas les mappings, donc il ya absence d’interprétation pour ce type de
correspondance. Le formalisme P-DL interpréte les entités importées en
tant que termes étrangers, donc pas d’interprétation pour les alignements.
Le point commun de notre formalisme avec le formalisme IDDL est que
les correspondances sont exprimées selon un point de vue global, il pro-
pose une sémantique adéquate a cette formalisation, car il propose une
interprétation des alignements dans un domaine d’interprétation indépen-
dant. Mais cette sémantique ne peut étre exploitée directement car il n’ya
pas d’interprétation proposée pour les links. Le formalisme E — SHZQ
supporte les mappings et les links, il propose une interprétation pour les
deux types de correspondances mais ils sont interprétés selon le point
de vue de l'ontologie cible des correspondances de la méme fagon que
les mappings dans DDL et les links dans £-connection. Néanmoins, nous
avons proposé d’interpréter notre réseau de connaissances multi-niveaux
selon deux sémantiques existantes possibles, mais ceci ne peut étre réalisé
qu’aprés une transformation adéquate du réseau. La premiere approche

concerne la sémantique classique des logiques de description et on a vu
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que cette approche est utilisée dans le cas ou les ontologies et les aligne-
ments sont développés dans des contextes différents a condition que leurs
points de vue soient compatibles. La deuxiéme approche proposée adopte
une sémantique distribuée qui tolére l'incompatibilité des points de vues
des ontologies et des alignements a intégrer. Cette approche utilise la sé-
mantique DDL pour interpréter le réseau de connaissances multi-niveaux,
mais apres sa transformation en un systéeme distribué. On a vu que DDL
ne supporte pas les links, donc il ya absence d’interprétation de ces der-
niers et les mappings sont interprétés du point de vue de 1’ontologie cible
de la correspondance. L'idée donc est de générer une ontologies aligne-
ments qui permettra d’interpréter les alignements. Des regles passerelles
dans le cadre DDL entre les entités les ontologies locales et les entités cor-
respondantes dans 1’ontologie alignement sont générées également. Ces
dernieres sont interprétées par des relations de domaine comme le définit

la sémantique DDL.

CONCLUSION DU CHAPITRE

Dans ce chapitre, nous avons détaillé le formalisme qu’on a proposé
pour représenter un réseau d’ontologies alignées a plusieurs niveaux au-
quel nous avons associé deux sémantiques possibles. Dans le prochain
chapitre, nous présentons, deux prototypes pour son implémentation se-

lon ses sémantiques.
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ANs ce chapitre, nous décrivons dans un premier lieu l'implémen-

tation du premier prototype pour le raisonnement sur le réseau

de connaissances multi-niveaux pour l'approche DL présentée dans la

section (Klai et al]2016b). Dans un second lieu, nous décrivons

I'implémentation du deuxieme prototype pour 1’approche DDL présentée

dans la section

L’API qu’on a nommé "Description Logic for Multi-Level Networked

Reasoner" (DLMLNKR) permet le raisonnement sur les connaissances de

97
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ce type de réseau, soit pour vérifier la consistance, tester la satisfaction
des axiomes ou pour l'inférence de nouvelles connaissances en utilisant

les raisonneurs Pellet ou Hermit selon le choix de 1'utilisateur.
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IMPLEMENTATION ET EXPERIMENTATION DE L’APPROCHE

DL

Architecture proposée

DLMLNKR accepte en entrée des ontologies en OWL/RDE, des aligne-

ments dans plusieurs niveaux stockés dans des fichiers RDF sous le format

API Alignment que nous avons étendu pour stocker les links. Nous com-

mengons par définir les composants de DLMLNKR (voir la figure :

DLMLNK R

Des ontologies sources —?|

(des fichiers RDF/OWL)

Chargement de

» Fusion des|

ontologies

Raisonnement

ontologies

Ontologie

globale

—| -Pellet

Des alignements

(des fichiers RDF)

Chargement des|

alignements

-Parsing des alignments;

- Transformation des correspondances

en axiomes;
- insertion des axiomes dans

l'ontologies globale.

- Hermit

Résultat

axiomes
inférés

FIGURE 5.1 — Architecture du raisonneur DLMLNKR

— Chargeur des ontologies sources en spécifiant leurs localisations ou

leurs IRI;

— Chargeur des alignements qui peuvent étre effectués entre une paire

d’ontologies (alignement inter-ontologies) ou entre une paire d’ali-

gnements (il s’agit donc d’alignement de niveau supérieur) : cette

opération consiste a charger des alignements stockés dans des fi-

chiers RDF résultats des outils de matching disponibles sur le Web.

Les alignements peuvent étre enrichis d"une maniére semi automa-

tique par des links. Les outils d’alignement peuvent étre étendus

pour l'insertion des links ou faire un appariement des fichiers ali-

gnement;

— Module de fusion des ontologies sources et produire une ontologie

globale;

— Parseur des alignements, ceci consiste a extraire les links et les map-
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pings. Les links sont transformés en roles spécifiques et les map-
pings en axiomes puis on procéde a l'insertion de ces axiomes dans
’ontologie globale;

— Raisonnement pour le test de la consistance de 'ontologie globale
ainsi que tester la satisfaction des axiomes;

— Raisonnement pour l'inférence de nouvelles connaissances permet-
tant ainsi la composition des alignements transformés en axiomes ;

— Générateur des nceuds dans le but de les sauvegarder pour d’éven-

tuels alignements avec d’autres ontologies ou d’autres réseaux.

5.1.2 Format d’alignement adopté

Nous utilisons le format d’alignement proposé dans I’API Alignment
dont les auteurs se sont inspirés du format général de 1’alignement pour
des raisons de consensualité. Initialement, ce format est décrit en XML,
puis il a été transformé en RDF pour supporter les correspondances entre
les ontologies en OWL. L'espace nom utilisé dans ce format est "http://

knowledgeweb.semanticweb.org/heterogeneity/alignment#".

5.1.3 Description du format proposé

Les éléments de l'alignement sont les suivants :

- xml
Cet attribut prend pour valeur ("yes"/"no"), ce qui indique si 1'ali-
gnement peut étre lu en tant que fichier XML et compilé avec une
DTD;

— onto1
indique l'ontologie a gauche du mapping ;

— ontoz
indique l'ontologie a droite du mapping ;

- map
Cet attribut prend pour valeur (Cell) et qui signifie une correspon-

dance de type mapping ;


"http://knowledgeweb.semanticweb.org/heterogeneity/alignment#"
"http://knowledgeweb.semanticweb.org/heterogeneity/alignment#"

5.1. Implémentation et expérimentation de I’approche DL

101

- link
Cet attribut prend pour valeur (Celll) et qui signifie une correspon-
dance de type link.
Nous tenons a préciser que I'élément (Celll) n’est pas présent dans le for-
mat d’alignement de I’API d’origine et que nous avons rajouté pour sto-

cker les links.

<?xml version="1.0" encoding="utf-8" standalone='no’?>
<rdf:RDF xmlns="http://alignment\#"
xmlns:align="http://alignment\#"
xmlns:rdf="http://mwww.w3.org/—rdf—syntax—ns\#"
xmlns:xsd="http://www.w3. org/XMLSchema\#">
<Alignment>

<alignment IRI = "http://alignment —12.rdf\#"/>

<xml>yes</xml>
<ontoi>....</ontoi>
<onto2>....</onto2>
<map>....... <\map>
<link>....... <\link>
</Alignment>
</rdf:RDF>

L’élément ontology contient trois attributs :

— rdf :about contient I'URI qui identifie I’ontologie;

— location contient I'URL correspondant a la localisation de 1’ontolo-

gie;

— formalism décrit le nom et I'URI du langage dont I'ontologie est

exprimeée.
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<ontoi>
<Ontology
rdf:about="http://mwww.univ—annaba.com/pr.owl\#">
<location>D:/pr.owl</location>
<formalism>
<Formalism
align:name="OWIL2.0" align:uri="http://.../owl\#"/>
</formalism>
</Ontology>
</onto1i>
<onto2>
<Ontology
rdf:about="http://www.univ—annaba.com/eq.owl\#">
<location>D:/eq.owl</location>
<formalism>
<Formalism
align:name="OWIL2.0" align:uri="http://.../owl\#"/>
</formalism>
</Ontology>

</onto2>

Dans le cas d'un alignement inter-alignements, 1'élément ontology
contient dans l'attribut rdf :about 'URI qui identifie 1’alignement situé
a gauche ou a droite de la correspondance, 1'attribut location contient
I"URL correspondant a la localisation de I'alignement et 1’attribut forma-

lism décrit le nom et I'URI du format dont 1’alignement est exprimé.

<Alignment>
<alignment
IRI = "http://heterogeneity/alignment —12—23.rdf"/>

<xml>yes</xml>
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<onto1i>

<Ontology

rdf:about="http://heterogeneity/alignment —12.rdf\#">

<location>D:/alignment —12.rdf</location>
<formalism>

<Formalism align:name="API-Alignment"
align:uri="http://heterogeneity/alignment\#" />
</formalism>

</Ontology>

</onto1>

<onto2>

<Ontology

rdf:about="http://heterogeneity/alignment —23.rdf\#">

<location>D:/alignment —23.rdf</location>

<formalism>

<Formalism align:name="API-Alignment"
align:uri="http://heterogeneity/alignment\#" />

</formalism>

</Ontology>

</onto2>

L’élément Celll identifie une correspondance de type link et il est défini

par les attributs suivants :

— entity1 contient I'URI de l'entité située a gauche de la correspon-

dance;

— entity2 contient 1'URI de l'entité située a droite de la correspon-

dance; les entités peuvent appartenir a une ontologie source ou a

un alignement.

— relation contient le link de la correspondance.

<link>

<Celll>
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<entity1

rdf:resource="http://mwww. univ—annaba.com/pr.owl\#G1" />
<entity2

rdf:resource="http://www. univ—annaba.com/eq.owl\#DF1" />
<relation

IRI="http://knowledgeweb../ alignment —12.rdf \#compose" />
</Celll>

</link>

Et enfin I’élément Cell identifie une correspondance de type mapping et il
est défini par les attributs suivants :
— entityx contient 'URI de l'entité située a gauche de la correspon-
dance;
— entity2 contient 'URI de l'entité située a droite de la correspon-
dance;
— relation contient la relation qui existe entre les deux entités. Cette
relation peut étre définie par les symboles suivans : > pour une
relation (subsumes), < pour la relation (is subsumed), = pour (équi-

valent), % pour (incompatible), HasInstance et InstanceOf.

<map>

<Cell>

<entity1

rdf:resource="http: //.../alignment —12.rdf\#compose" />

<entity2
rdf:resource="http://alignment —23.rdf\#fait —partie—de"/

<relation>=</relation>

<measure

rdf:datatype="http://XMLSchema\#float '>1.0</measure>
</Cell>

</map>

\4
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Expérimentation et évaluation

Nous avons effectué des tests sur des ontologies complexes et des
alignements respectifs (benchmark) téléchargeables au niveau du site
"http ://oaei.ontologymatching.org/2014/". Nous avons enrichi les ali-
gnements d’une maniére semi automatique par des links et les corres-
pondances entre les alignements ont été insérées manuellement, mais
un travail est en cours de réalisation pour étendre 1'outil d’appariement
XMAP++ (Djeddi et Khadir 2013) afin de prendre en charge les links et
aligner les fichiers RDF sous le format des alignements. Le tableau |5.1|{dé-
crit la taille des ontologies, les alignements inter-ontologies et les aligne-
ments inter-alignements constituant notre réseau de connaissances multi-
niveaux.

Les tests ont été réalisés sur trois typologies possibles pour le raison-
nement sur un réseau de connaissances multi-niveaux constitué de trois
ontologies (O1, O,03), des alignements inter-ontologie(A1z, A23) et un ali-
gnement inter-alignement(A12_»3) a titre d’exemple. La premiere typolo-
gie (T1) consiste a charger I'ensemble des ontologies et des alignements en
une seule opérations puis raisonner sur I’ensemble. La seconde typologie
(T>) consiste a créer un nceud par paire d’ontologies avec ’alignement res-
pectif, puis raisonner sur le réseau constitué de la paire des nceuds avec
leur alignement. Et la troisieéme typologie (13) consiste a raisonner sur un

neeud déja construit et aligné avec la troisieme ontologie. Le détail des

trois typologies est illustré par la figure .

A3
AN -23

T3
FIGURE 5.2 — Les typologies possibles pour un réseau multi-niveaux de trois ontologies et
les alignements respectifs

L’évaluation concerne le temps écoulé pour 1’accomplissement des

deux opérations principales qui sont :
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Exemple Ontologies/alignements | Taille
Anatomy Human 3.27 MB
mouse 1.33 MB
Apuman—mouse 371 kB
Conference | cmt 27.8kB
conference 38.4kB
confOf 36.5kB
edas 100kB
ekaw 35.1kB
iasted 70kB
sigkdd 15.1 kB
Alignment 65.76kB
Benchmarks | 101 71.5kB
103 80.4kB
104 46.1kB
A101-103 44.4kB
A101-104 49.3kB
A101-103—101—104 4-45kB

TABLE 5.1 — Taille ontologies/alignements

— La transformation du réseau de connaissances multi-niveaux en une
ontologie globale détaillée selon le temps de la fusion des ontologies
sources fus et le temps de parsing et de transfert des alignements
en axiomes ainsi que l'insertion de ces derniers dans 1’ontologie glo-
bale. on note parsA; pour le parsing de 1'alignement Ajy, parsA;
pour le parsing de l'alignement Aj; et parsAz pour le parsing de
I'alignement Ajp_»3;

— Le test de consistance de 1’ontologie résultante (Consist).

Impact de la taille des ontologies et des alignements sur la transforma-
tion du réseau multi-niveaux et le test de consistance Les tests ont été
effectués sur les ontologies figurant dans 'exemple de "Anatomy" (voir
Table [5.1). Afin de mesurer I'impact de la taille, nous avons conduit en
premier lieu les tests sur approximativement les 25%, puis les 50% et enfin

les 100% des ontologies "human", "mouse" et les alignements Ay 01— mouse-

Les résultats des tests sont présentés dans la table
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L'impact du nombre d’ontologies et d’alignements dans le réseau sur le
transfert du réseau et sur le test de consistance de 1’ontologie DL réultat
Les tests ont été effectués sur 'exemple de "Conference" (voir table [5.1).
Et pour mesurer I'impact du nombre des ontologies et des alignements,
nous avons construit le réseau avec deux ontologies pour le premier cas, et
pour chaque cas, nous introduisons dans le réseau une nouvelle ontologie
ses alignements avec le reste des ontologies déja intégrées dans le réseau.

Nous pouvons consulter les résultats dans la table

L'impact de niveaux et par typologie Les tests ont été effectués sur les
ontologies de "benchmark" avec les alignements correspondants en adop-
tant les typologies possibles (voir la figure|[5.2). La premiére typologie (T1)
consiste a charger I’ensemble des ontologies ainsi que les alignements en
une seule opération puis raisonner sur I'ensemble complet. La seconde ty-
pologie consiste a créer un nceud par paire d’ontologies et d’alignements
puis raisonner sur le réseau construit. La troisiéme typologie consiste a
raisonner sur le nceud de connaissance construit et aligné a la troisiéme

ontologie et les résultats sont donnés dans la table

Discussion

Les résultats fournis dans la table 5.2l montrent que la taille des ontolo-
gies et des alignements n’a pas d’impact ni sur le transfert du réseau pour
une interprétation en logique de description ni sur le test de consistance
de I'ontologie en DL. Il est clair que I'importance de la taille fait augmen-
ter le temps de transfert et le temps de test de consistance. Notons que
c’est le méme cas pour 'impact du nombre d’ontologies et d’alignements
(voir les résultat dans la table . Par contre, la complexité des ontolo-
gies influence largement le test de consistance, c’est le cas 5 et le cas 6
ou l'intégration de 1’ontologie “iasted” malgré que sa taille est plus petite
que la taille de 1’ontologie ‘edas’, mais le temps de test de consistance est

plus élevé. Ceci se confirme dans le cas 7 avec les ontologies cmt, iasted
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Ontologies fus | pars | Total | Consist
/alignements

(ms) | (ms) | (ms) | (ms)
~ 25% Human 152 | 248 | 400 332
~ 25% mouse
=~ 25% Apyman—mouse
=~ 50% Human 293 | 490 | 783 540
=~ 50% mouse
=~ 50% Ahuman—mouse
100% Human 570 | 821 | 1391 | 1290
100% mouse
100% Apuman—mouse

TABLE 5.2 — Exemple de l'impact de taille pour un réseau de connaissances i un niveau

case | Ontologies fus (ms) | pars (ms) | Total | Consist (ms)
/alignements

case1 | cmt, conference, At —conference | 30 50 8o 320

case2 | cmt, conference, confOf 40 130 170 | 330

case3 | cmt, conference, confOf, edas, | 60 260 320 440

case4 | cmt, conference, confOf, 70 882 892 450
edas, ekaw

cases | cmt, conference, confOf, 8o 917 997 | 3090
edas, ekaw, iasted

case6 | cmt, conference, confOf, edas, | 130 1101 1231 | 3110
edas, ekaw, iasted, sigkdd

casey | cmt, iasted, Ayt iasted 60 8o 140 2280

case8 | cmt, edas, A pt—ckaw 40 60 100 | 360

TABLE 5.3 — Exemple d'impact de nombre d’ontologies et d’alignements dans le réseau

et l'alignement A issted PUis, le cas 8 avec les ontologies cmt, edas et

I'alignement A;;—c4q5- La table montre que le temps de consistance est

approximativement égal pour les différents niveaux du réseau de connais-

sances (niveau o, niveau 1 et niveau 2), par contre, le temps de transfert

en DL-ontologie progresse avec I'évolution du niveau, donc il n'y a pas

d’impact sur le niveau. Le changement de typologies a un impact sur le

transfert du réseau. Les résultats fournies dans la table montre que

la typologie 2 (T2) donne de meilleurs résultats point de vue temps de

transfert d’un réseau a un niveau et a deux niveaux, mais ce n’est pas le

cas pour le test de consistance, notons que la typologie 3 est la meilleure

point de vue test de consistance.
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fus(ms) pars(ms) | pars(ms) | pars(ms) | Total(ms) | Consist(ms)
(101-103) | (101-104) | (101-103
-101-104)
niveau o
Ty (101,103,104) = 70 70 460
Ty (101,103) = 50 170 460
(101,104) = 40
(N1, N;) =80
Tz (101,103) = 50 120 440
(N1,104) =70
niveau 1
T (101,103,104) =70 | 950 1030 2050 470
T> (101,103) = 50 430 1070 450
(101,104) = 40 470
(N1, N,) =80
Ts (101,103) = 50 430 1180 450
(N7,104) = 60 640
niveau 2
T (101,103,104) = 100 | 600 1050 1000 2650 450
T, (101,103) = 50 430 1140 460
(101,104) = 40 470
(N1, N;) =80 70
Tz (101,103) = 50 430 1790 400
(N1,104) = 60 660 590
TABLE 5.4 — Exemple d'impact des niveaux et des typologies
1600
1400
1200 //
1000 / /
BOO // = Transfert{ms)
600 /,// Consist{ms)
400 =
200
0 T T 1

FIGURE 5.3 — Exemple d’impact de taille du réseau d’ontologies

25% 50% 100%
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FIGURE 5.4 — Exemple d'impact de nombre d’ontologies
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FIGURE 5.6 — Exemple d’impact de typologies pour le niveaut
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3000
2500 N

2000 \

1500 \ ‘/

\/ Transfert{ms)
1000 Consist{ms)
500 - —_— —
0 T T 1
Tl T2 T3
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F1GURE 5.7 — Exemple d’impact de typologie pour le niveau2
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FIGURE 5.9 — Exemple d'impact de niveau pour la typologie 2
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5.2

5.2.1

2000

1800
1600

1400

1200

1000 = Transfert(ms)

800

&00 /
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200

Consist{ms)

leveld levell levelZ

FIGURE 5.10 — Exemple d’impact de niveau pour la typologie 3

IMPLEMENTATION DE L’APPROCHE DDL

Le raisonneur distribué Drago

(Distributed Reasoning Architecture for a Galaxy of Ontologies) c’est
un outil qui raisonne sur un ensemble d’ontologies ot chaque paire d’on-
tologies est interconnectée par des mappings. Chaque DRP (Drago Reaso-
ning Peers) concerne une ontologies cible, les mappings et les ontologies
sources correspondants. Il utilise des raisonneurs locaux tels que (Fact,
Racer, Pellet,..) pour un raisonnement local. Il accepte en entrée des onto-

logies en OWL et les mappings en C-OWL.

Architecture de Drago

La figure montre les composants principaux de Drago :
— Registration service : permet d’enregistrer les détails de chaque
DRP :
— URL de l'ontologie cibles ;
— URLs des mappings attachés a I'ontologie cible;
— pour chaque ontologie étrangére qui figure dans les mappings,

les adresses des DRPs les acceuillant sont spécifiées afin de lier le
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#' = DRAGO Reasoning Peer
=
e RP
DRP User/ (D )
rt> Application = Parser
S
g-§ | | Registration ™ Ontology Parser
L DRP 23 Manager
cqé Mapping Parser
DRP Distributed reasoner
2 DL Tableau Agorithm
— >,
e sy 58 Reasoning |_[7*|| ridoe Exparsion Rule
% %E ™| Manager .
DRP = HE:
User/ Reasoning Propagator
Application/ [
DRP |

——{>Sewice cals ——— Control flow

FIGURE 5.11 — Architecture de Drago raisonnement par paire

DRP courant avec les autres paires pour établir le raisonnement

distribué;

— le parseur translate les ontologies locales et les mappings sous

format de T-box et M-box pour constituer la base de connaissances

distribuée.

— Reasoning service : Le raisonnement sur le DRP se base sur un rai-
sonnement standard (algorithme des tableaux) modifié avec 1’ajout
des régles de complétion pour permettre le raisonnement a travers

les mappings. La modification permet au raisonneur de fonctionner

selon deux modes : local et distribué :

— le mode local : ignore les mappings utilisant 1’algorithme des ta-

bleaux;

— le mode distribué : utilise les mappings contenus dans M-box et

l'algorithme des tableaux distribués.

Reasonner Request Propagator est utilisé pour chercher I'adresse

des DRP a exploiter pour la propagation des requétes.

— Communication service : est impliqué dans le cas de la communi-

cation entre les paires et a pour tache principale les dispatching des

requétes aux DRP étrangers et récupere les réponses.
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5.2.2 Implémentation de I'approche DDL

Notre outil exploite le raisonneur distribué Drago, il accepte en en-
trée des ontologies OWL, et représente les ontologies locales du réseau
de connaissances multi-niveaux et des fichiers XML contenant les corres-
pondances de type mappings et links. Les composants principaux de cet
outil sont illustrés par la figure qui montre l'architecture générale de

I'implémentation de 1’approche DDL.

Réseau de connaissances multi-niveaux en DDL

Ontologies source
d M >
Charesglss Génération

(RDF/OWL )
ontologies Sespsidess " DRAGO Resultats
—

rules

- Parse des alignements:

Alignments charger les - Transformation des correspondances P losic
ntologie |||
(RDF /XML alignements en axiomes: i
alignement

- Construction de l'ontologie alignement.

FIGURE 5.12 — Architecture du raisonneur DDLMLNKR

— Chargeur des ontologies et les alignements

— Parseur : il permet de parser les fichiers XML contenant les ali-
gnements, permet de reconnaitre les mappings qui sont convertis en
axiomes et les links qui sont convertis en roles spécifiques et qui
constituent 1’ontologie alignement générée ;

— Générateur de I'ontologie alignement : il s’agit de la construction
d’une ontologie en logique de description dont les entités figurent
a gauche ou a droite des correspondances, on y integre aussi les
axiomes produits a partir de la transformation des mappings, et les
roles produits a partir des links.

— Générateur des Bridges rules : ce composant permet de générer les
bridges rules (des passerelles d’équivalence) entre les entités appar-
tenant aux ontologies locales et les entités correspondantes appar-
tenant aux ontologies alignement et de les stocker dans des fichiers
C-OWL;

— Module d’exécution du raisonneur ditribué DRAGO : on intro-

duit des URLs de 'ontologies cible (I'ontologie alignement) et des
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bridges rules, les ontologies sources sont déterminées par DRAGO,
on pourra par la suite déterminer si le réseau d’ontologies est consis-

tant.
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Résumé de la contribution

Dans cette thése, nous avons montré la nécessité de mettre en place
un formalisme qui permet de combiner des ontologies sémantiquement
hétérogenes qui nécessitent des correspondances de type mappings pour
réduire cette hétérogénéité, et des correspondances de type links pour les
lier. Une définition contextuelle des links par paire d’ontologies génere
de nouveau une hétérogénéité sémantique entre ces derniers. Le forma-
lisme proposé permet a la fois de combiner des mappings et des links
et de représenter des relations entre links issus de contextes différents.
Nous avons formalisé syntaxiquement ce formalisme de maniere tres
générale en introduisant ce que nous appelons les réseaux de connaissances
multi-niveaux. Ceux-ci dépendent d'un langage d’alignement qui permet
de décrire les mappings et les links entre deux vocabulaires quelconques.
Dans la définition récursive des nceuds de connaissances dans un réseau
de connaissances multi-niveaux, chaque alignement entre une paire de
neceuds dans un certain niveau, génere un autre nceud dans un niveau su-
périeur. La deuxieme partie de ce travail s’est focalisée sur la description
de la sémantique de ces réseaux. Nous avons choisi d’exploiter des pa-
radigmes existants disposant des procédures de raisonnement completes
ainsi que des outils opérationnels tels que les logiques de description et
les logiques de description distribuées. Les deux maniéres d’interpréter
ont été étudiées pour pouvoir raisonner sur le réseau de connaissances
multi-niveaux. La section montre l'existence de cas réels néces-
sitant la gestion de 1'hétérogénéité sémantique entre les alignements

inter-ontologies et justifie ainsi quune organisation de la connaissance

117
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en plusieurs niveaux peut étre nécessaire. Une implémentation a été
réalisée avec les prototypes DLMLNKR (Description Logic Multi-Level
Networked Knowledge Reasoner) et DDDMLNKR (DistributeDescription
Logic Multi-Level Networked Knowledge Reasoner) afin de valider la
faisabilité des approches, permettre de tester la cohérence du réseau de
connaissances multi-niveaux et inférer de nouveaux axiomes. Pour les
deux prototypes, on exploite des raisonneurs existants tels que Pellet,

Hermit et Drago.

Perspective
Grace a ce travail, plusieurs questions fondamentales peuvent étre évo-
quées et ouvrent de nouvelles perspectives de recherche.

Ainsi que l'introduction de telles structures pose de nouveaux pro-
blemes, pratiques ou théoriques, que nous souhaiterions explorer par la
suite et qui sont :

1. On peut s’interroger sur le probleme de découverte automatique de
correspondances entre alignements : les outils et les techniques uti-
lisés pour la construction d’alignement d’ontologies sont-ils adaptés
a tous les niveaux d’un réseau de connaissances ? Peut-on exploiter
des alignements a un certain niveau pour la découverte des aligne-

ments de niveau supérieur ?

2. nécessité d'une représentation concrete de tels réseaux dans un for-

mat et si possible standard ;

3. des outils de gestion ou de visualisation de connaissances doivent
étre construits pour organiser et observer simplement des réseaux a
plusieurs niveaux afin de les maintenir le long de leur cycle de vie.
En outre, la construction hiérarchique de réseaux de connaissance
exige de réévaluer les méthodologies de modélisation de connais-

sances en détaillant les étapes a suivre pour leur développement;

4. Concernant la partie sémantique, nous avons choisi dans ce tra-
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vail d’utiliser des paradigmes existants. Il serait intéressant de ré-
fléchir sur une autre fagon d’interpréter la sémantique du réseau de
connaissances multi-niveaux en définissant une sémantique formelle
construite directement sur la structure des réseaux de connaissances
multi-niveaux et proposer alors un algorithme de raisonnement cor-

rect et complet mieux adapté a cette structure;

5. Nous nous poserons certainement la question sur la possibilité
de transformation du réseau de connaissances multi-niveaux afin
d’adopter les autres sémantiques telles que &-connection, E —
SHIQ et IDDL, ceci n'est pas traité dans le cadre de cette these

mais peut étre proposé comme travail a faire en perspective.

6. Enfin, il nous parait important de réaliser des systemes capables
d’interroger les connaissances de ce type de réseaux et répondre a

des requétes dans un formalisme d’interrogation qui reste a définir.
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